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RESUMO

ALVES, icaro Tourino, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2015.
Simulacdo do transporte de potassio e fosforo no solo por meio de solucdes
analiticas e numéricas. Orientador: Mauro Aparecido Martinez. Coorientador:
Genelicio Crusoé Rocha.

O movimento de solutos no solo depende de fatores relacionados as propriedades do
meio poroso e suas interacfes, as propriedades do liquido percolante e as condi¢des
ambientais que influenciam nos parametros de transporte dos solutos. Os parametros
usualmente obtidos para a compreensdo dos processos envolvidos no deslocamento de
um ion no solo sédo: a velocidade da agua nos poros, o fator de retardamento, o
coeficiente de dispersdo e a dispersividade. O método mais comum de calcula-los é por
meio do ajuste dos modelos tedricos aos dados experimentais obtidos em laboratério;
para o ajuste sdo empregados programas computacionais como o DISP e o HYDRUS 1-
Dque além de ajustar os parametros, sao eaplazexecutar simulacdes para a variagcao
espacial e temporal da concentracdo e do balanco de massa de solutos no perfil do
solo.Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho obter os parametros de transporte de
potassio e fosforo, simular o deslocamento destes ions no solo utilizando programas
computacionais (DISEB HYDRUS 1-D) e comparar a dados experimentais obtidos em
colunas de dois diferentes solos com auxilio da TDR.A pesquisa foi conduzida em cinco
etapas: A primeira etapa foi a coleta de dados relativos aos solos estudados em
laboratorio, um Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e um Neossolo Quartzarénico
ortico (NQo). Na segunda etapa confeccionou-se as colunas de solo e realizou-se um
experimento para obter as curvas de eluicdo de potassio e fésforo variando o fluxo da
solucdo que passa através dessas colunas de solo. Constatou-se que nao houve variacdo
significativa da condutividade hidraulica, com a variagdo da carga hidraulica e
conquentemente do fluxo em ambos os solos. No LVd os fluxos variaram entre 27,56 a
36,19 cm H quando aplicado potassio (K), e 27,41 a 34,72 ¢ngiando aplicado

fosforo (P). No NQo os fluxos variaram entre 37,04 a 45,31 émuando aplicado
potassio (K), e 38,36 a 45,05 crit quando aplicado fosforo (P). Na terceira etapa
determinou-se os parametros de transporte por meio de solu¢des analiticas utilizando-se
0 programa computacional DISP. No LVd observou-se um maior retardamento na

solugcdo de potassio em relacdo a solucdo de fosforo, o que pode ser explicado pela
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concentracdo de fosforo na solucdo deslocadora ser muito superior a de potassio,
saturando rapidamente a capacidade adsorcdo deste solo. Frente a isso, observou-se
valores muito elevados do coeficiente dispersivo-difusivo, da dispersividade e do
coeficiente de particdo na solucdo de potassio, porém nao houve diferenca significativa
com a variacao das cargas hidraulicas em nenhuma das soluc¢des deslocadoras. No NQo,
comparando as solucdes de potéassio e fosforo, observou-se diferenca significativa
apenas quando utilizou-se carga hidraulica de 11 cm nas colunas, no fator de
retardamento e no coeficiente de particdo. Ja em relacdo ao coeficiente dispersivo-
difusivo e a dispersividade, observou-se diferenca significativa quando utilizou-se as
cargas hidraulicas de 8 cm e 11 cm nas colunas. Comparando-se cargas hidraulicas
diferentes na mesma solucdo deslocadora, observou-se que ndo houve diferenca
significativa com a variacdo das cargas hidraulicas em nenhuma das solucdes
deslocadoras para o coeficiente dispersivo-difusivo e a dispersividade, enquanto que,
para o fator de retardamento e o coeficiente de particdo, observou-se diferenca
significativa somente quando aplicou-se a carga hidraulica de 14 cm, tanto na solucao
de potéssio quanto na de fésforo, o que indica um menor retardamento. Na quarta etapa
realizou-se um segundo experimento, onde foram feitos testes de lixiviacdo em colunas
com os mesmos solos (LVd e NQo) para se obter as concentracbes de K e P em
diferentes profundidades ao longo do tempo. Foram aplicadas as solucdes deslocadoras
durante 1 hora. Comparando a movimentagéo do ion potassio em relacdo ao fosforo no
Latossolo Vermelho distréfico, apdés 15 min aplicando as solucfes deslocadoras,
verifica-se a 5 cm de profundidade, uma concentracéo relativa maior de potassio na
solucdo do solo, cerca de 0,6 enquanto para o fésforo chegou em torno de 0,53.
Decorridos 30 min, a 15 cm de profundidade verifica-se uma concentracao relativa de
0,25 para o potassio e 0,15 para o fosforo. Apds 45 min, a 25 cm de profundidade a
concentracdo relativa de potassio chegou a 0,1 e no fésforo a 0,03. Observa-se apenas
no inicio dos testes uma facilidade maior do ion potassio movinsmta- solo,
principalmente na frente de avanc¢o da solucdo deslocadora. Apos cerca de 40 minutos
aplicando as soluc¢des deslocadoras, observa-se que a camada mais superficial ja esta
mais proxima da saturacdo do ion fésforo, devido a uma concentracdo maior de P na
solucéo deslocadora, e partir dai nesta camada, a concentracdo de fosforo na solugéo do
solo passa a ser maior em relacdo ao potassio.Analisando a movimentacdo do ion
potadssio em relagdo ao fésforo no Neossolo Quartzarénico ortico, verifica-se uma

movimentagdo um pouco menor, ja nos primeiros minutos, prevalescendo até o final do
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teste, podendo ser explicado pela capacidade de adsor¢cdo do NQo ser menor do que a
do LVd, saturando-o a fragdo sélida mais rapido. Comparando-se os deslocamentos do
potassio e do fosforo nos dois solos observa-se uma movimentagdo muito maior no
NQo, resultado ja esperado em funcdo da textura do solo. Na quinta e Ultima etapa
utilizou-se os parametros de transporte obtidos no DISP para simular o deslocamento
dos solutos no proprio programe,no programa computacional HYDRUS 1-®
comparar com os resultados comos obtidos experimentalmente, além da comparacao
das simulacbes entre os dois programas. Utilizando os parametros de transporte
determinados por solucdes analiticas (DISP), pode-se concluir que as simulacdes do
transporte de solutos por meio dos programas computacionais DISP e HYDRUS 1-D
apresentaram 6tima correlacdo em relacdo aos valores encontrados experimentalmente,
assim como quando comparado entre os dois programas. Os programas computacionais
DISP e HYDRUS 1-D se mostraram como boas opcdes de ferramentas de simulacdes
da movimentacao de ions no solo, podendo-se inclusive ser estudados em conjunto para

futuras pesquisas.



ABSTRACT

ALVES, icaro Tourino, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2015.
Simulation of transport of potassium and phosphorus in the soil by means of
analytical and numerical solutionsAdvisor: Mauro Aparecido Martinez. Co-advisor:
Genelicio Crusoé Rocha.

The solutes movement in soil depends on factors related to the properties of the porous
medium and their interactions, the properties of the percolating liquid and
environmental conditions that influence the solute transport parameter. The parameters
usually obtained for the understanding of the processes involved in the displacement of
an ion in the soil are: the speed of the water in the pores, the retardation factor, the
coefficient of dispersion-diffusion. The most common method of calculating them is
through the adjustment of theoretical models to experimental data obtained in the
laboratory; for adjustment are used software DISP and HYDRUS 1-D which in addition
to adjusting the parameters, are able to run simulations for the spatial and temporal
variation of concentration and solute mass balance in the soil profile. In this light, the
aim of this work was to obtain potassium and phosphorus transport parameters, simulate
the movement of these ions in the soil using software (DISP and HYDRUS 1-D) and
compare with experimental data obtained in two different soil columns aid of TDR. The
research was conducted in five stages: The first stage was the collection of data on soils
studied in the laboratory, an Oxisol (clay soil) and a Dystric Quartzarenic Neosol (sandy
soil). The second step is fashioned soil columns, and made an experiment to obtain the
potassium and phosphorus elution curves varying the flow of solution passing through
these soil columns. It was found that there was no significant variation in the hydraulic
conductivity with variation of the hydraulic load and consequently the flow in both
soils. In clay soil flows the varied between 27.56 the 36.19 ¢nwhen applied
potassium (K), and 27.41 the 34.72 crhvahen applied phosphorus (P). In sandy soil
flows ranged between 37.04 h the 45.3I'awhen applied potassium (K), and 38.36

the 45.05 cm # when applied phosphorus (P). In the third stage it was determined
transport parameters by means of analytical solutions using the software DISP. In clay
soil observed a greater delay (retardation factor) in the solution of potassium relative to
phosphorus solution, which can be explained by the phosphorus concentration in the

solution is much greater than the displacer potassium, rapidly saturating the adsorption



capacity of the soil. Because of that, there were very high values of the dispersive-
diffusion coefficient (D), inthe dispersivity (A) and in the partition coefficient (Kd) in
potassium solution, but there was no significant difference in the variation of hydraulic
loads in any of the displacer solutions. In sandy soil comparing the potassium and
phosphorus solutions, there was a significant difference only when we used hydraulic
load of 11 cm in the columns, the retardation factor and the partition coefficient. In
relation to the dispersive-diffusion coefficient and dispersivity, there was significant
difference when we used the hydraulic loads of 8 cm and 11 cm in columns. Comparing
different hydraulic loads in the same displacer solution, it was observed that there was
no significant difference in the variation of the hydraulic loads in any of the displacer
solutions to the dispersive-diffusion coefficient and dispersivity, while for the
retardation factor and partition coefficient, there was a significant difference only when
applied to hydraulic load of 14 cm in both potassium solution as in the match, which
indicates a smaller delay (retardation factor). In the fourth step was performed a second
experiment where leaching tests were made in columns with the same soil (clay soil and
sandy soil) to give concentrations of K and P at different depths over time. The
displacer solutions were applied for 1 hour. Comparing the movement of potassium ions
in relation to the phosphorous in clay soil, after 15 min by applying the displacer
solutions, it appears to 5 cm deep, a greater relative concentration of potassium in the
soil solution, about 0.6 while for the match came around 0.53. After 30 min at 15 cm
depth there is a relative concentration of 0.25 to 0.15 for potassium and phosphorous.
After 45 min at 25 cm depth relative to the potassium concentration reached 0.1 to 0.03,
and phosphorus. It is observed only at the beginning of testing greater ease of potassium
ion to move on the ground, especially in front of the feed displacer solution. After about
40 minutes applying the displacer solutions, it is observed that the most superficial layer
is now closer to the phosphorus ion saturation due to a greater concentration of P in the
displacer solution, and thereafter this layer, the concentration of phosphorus in soll
solution becomes higher compared to potassium. Analyzing the changes in the
potassium ion relative to the phosphorus in sandy soil, there is a slightly smaller drive,
since the first minutes until the end of test, may be explained by adsorption capacity of
the sandy soil be less than the clay soil, saturating it faster solid fraction. Comparing the
potassium and phosphorus shifts in both soils observes a much larger movement in
sandy soil, result to be expected depending on the soil texture.In the fifth and last step

was used transport parameters obtained in DISP to simulate the movement of solutes in
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the software itself, and the software HYDRUS 1-D and compare the results with those
obtained experimentally, and the comparison of the simulations between two programs.
Using the transport parameters determined by analytical solutions (DISP), it can be
concluded that the simulations of solute transport through the DISP and HYDRUS 1-

showed good correlation concerning the values found experimentally, and compared
between the two programs. The software DISP and HYDRUS 1-D proved as good
options tools simulations of the movement of ions in the soil, being able to even be

studied together for future research.
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1. INTRODUCAO

A agricultura moderna utiliza quantidades substanciais de fertilizantes,
pesticidas e outros produtos quimicos que sdo benéficos apenas a regido do sistema
radicular das culturas. A translocacao desses produtos quimicos para o subsolo torna-os
ndo somente indisponiveis para as plantas, mas impde uma ameaca a qualidade da 4gua
subterranea e das camadas sub-superficiais (BORGES JUNIOR e ANDRADE, 2008).

No Brasil, ainda sdo escassas as pesquisas que avaliam o impacto da atividade
agricola sobre a qualidade das &aguas subterraneas, considerando a presenca de
fertilizantes e agrotéxicos em areas de agricultura e, em especial, nas areas de recarga
onde os aquiferos tendem a ser mais vulneraveis. A preocupacdo com o destino destes
produtos quimicos aplicados ao solo tem motivado varios pesquisadores a
desenvolverem modelos tedricos, objetivando descrever os processos fisicos envolvidos
no transporte desses produtos no perfil do solo (PINHO, 2009).

O movimento de solutos no solo depende de fatores relacionados as
propriedades do meio poroso e suas interacdes, as propriedades do liquido percolante e
as condicbes ambientais que influenciam nos parametros de transporte dos solutos.
Dentre os fatores que influenciam o processo de migracao e a retencédo de substancias
quimicas podem ser destacados: o tipo de solo, mineralogia, capacidade de troca
catidnica, espécies de cations absorvidos, velocidade de percolacdo e teor de matéria
organica; concentracdo do contaminante, presenca de outras substancias na solucéo
percolante, as condi¢des hidrogeoldgicas, temperatura e pH do meio (COSTA, 2002).

Em geral, o potassio é considerado o segundo nutriente mais exigido pelas
espécies cultivadas no Brasil (MALAVOLTA, 2006). Para Kolahchi e Jalali (2006),
uma das justificativas para se estudar a dindmica do potassio no solo estd na sua
implicacdo em relacéo a eficiéncia do uso do fertilizante. Além disso, as concentracdes
do elemento podem aumentar substancialmente no lencol freatico pelo processo de
lixiviacdo em areas usadas para fins agricolas.

A interagdo do fosforo com os constituintes do solo, como Al, Fe e Ca, sua
ocorréncia em formas organicas e sua lenta taxa de difusdo na solugéo tornam-no menos
prontamente disponivel na rizosfera. Mesmo quando séo aplicados fertilizantes, a maior
parte do fésforo adicionado é adsorvido em coldides do solo, tornando-se com o tempo,
indisponivel, dada a formagédo de compostos de baixa solubilidade, sem propiciar uma

esperada contribuicdo para a producdo vegetal (FERNANDES, 2006). A adubacao
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fosfatada apresenta efeito residual de longa duracao, pois a movimentacao do nutriente
no perfil do solo € pequena, até mesmo em solos mais arenosos (COELHO et al., 2004).

Para melhor compreensdo de como se comportam 0s solutos no solo, no que
tange a sua dinamica, é necessario que alguns parametros de transporte sejam
devidamente estabelecidos. Ha alguns trabalhos que discorrem sobre os procedimentos
experimentais de como obté-los e a interpretagdo que deve ser dada para tais
parametros. Os parametros usualmente obtidos para a compreensdo dos processos
envolvidos no deslocamento de um ion no solo sdo: a velocidade da agua nos poros, o
fator de retardamento, o coeficiente de dispersao e a dispersividade (PINHO, 2009).

De acordo com Rossi et al. (2007), o método mais comum de calcula-los é por
meio do ajuste dos modelos tedricos aos dados experimentais obtidos em laboratério;
para o ajuste sdo empregados programas computacionais como o DISP (BORGES JR. e
FERREIRA, 2006) que além de ajustar os parametros, € capaz de executar simulacées
para a variagdo espacial e temporal da concentracdo e do balanco de massa de solutos
no perfil do solo.

Frente a estes aspectos e aos avancos computacionais, varios autores tém
proposto a utilizacdo de modelos matematicos aliados as técnicas numéricas para
estimar o comportamento de potenciais poluentes em solos. Este é o caso do modelo
HYDRUS 1-D (SYMUNEK et al., 2005), que por ser capaz de simular a movimentagao
de agua, calor e de solutos em solos, pode servir de ferramenta para auxiliar no
estabelecimento de tais critérios, e assim antever eventuais impactos advindos dos
residuos.

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho obter os parametros de transporte
de potassio e fésforo, simular o deslocamento destes ions no solo utilizando programas
computacionais (DISR HYDRUS 1-D)e compararcom dados experimentais obtidos

em colunas de dois diferentes solos com auxilio da TDR.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica de solutos no solo

A agua em estado liquido encontrada na natureza, mesmo aquela de elevado
grau de pureza, sem passar por procedimentos de destilacdo ou deionizacéo, é a rigor
uma solugcdo, pois existem diversos compostos como 0s sais dissolvidos ou
solutos(RUIZ et al., 2010).

O transporte de solutos é vinculado ao fluxo de agua no solo. A agua que escoa
no solo carrega os solutos constituindo-se o transporte convectivo ou fluxo de massa.
H& outros dois mecanismos de transporte: por difusdo e por dispersdo(BORGES
JUNIORe ANDRADE, 2008).

No transporte, os solutos podem interagir com a matriz do solo (adsorcéo e
desorcéo), podem precipitar, se os limites de solubilidade forem excedidos, e podem
interagir com eles préprios(BORGES JUNI®@RNDRADE, 2008).

A importancia do estudo do transporte de solutos no solo reside no fato de que, a
partir do conhecimento das propriedades e das interacdes de determinada substancia
quimica com o meio e de sua movimentacdo e persisténcia no solo, é possivel
estabelecer praticas de manejo de solo-agua-planta, objetivando disponibilizar os
nutrientes na profundidade de maxima densidade do sistema radicular (MARTINEZ et
al., 2010).

2.1.1 Transporte convectivo ou fluxo de massa

O fluxo convectivo refere-se ao deslocamento passivo do soluto juntamente com
a agua formando a solucado, que ao se movimentar no solo, leva consigo o soluto nela
dissolvido em uma determinada concentracdo, portanto movendo-se na mesma
velocidade (RUIZ et al., 2010).

Je=0qC, (Ea. 1)
em que:

J.. = fluxo convectivo (M 2TY);
q= fluxo da solugdo (RL2T);

C, = concentragdo do soluto dissolvido (M)L



2.1.2 Transporte difusivo

O transporte de solutos por difusdo molecular € um processo espontaneo, que
resulta de movimento térmico e aleatério de ions e moléculas na fase liquida do solo,
decorrente da diferenca de concentracdo entre dois pontos na solucdo do solo.
Macroscopicamente, o fluxo por difuséo € proporcional ao gradiente de concentracéo, e
pode ser expresso de forma similar a primeira lei de Fick (RUIZ et al., 2010).

dC,
dz

Jo=-Dyé (Eq. 2)

em que:
J, = fluxo difusivo (M L2T™);
D, = coeficiente de difusdo molecular do soluto em &@jLfar);

dc,

= gradiente de concentragédo na dire¢io da coordenada 2)(M L

¢ = fator de tortuosidade.

2.1.3 Transporte dispersivo

Ao contrario da difusdo molecular, que ocorre tanto em condi¢cdes estaticas
guanto dinamicas da solucdo, a dispersdo mecéanica ocorre apenas em condi¢cdes
dindmicas, isto é, quando ha movimento da solucdo. Quando a velocidade da solucéo
for suficientemente alta, o efeito relativo do mecanismo da dispersdo mecanica podera
exceder, em muito, o da difusdo, o que geralmente ocorre durante uma chuva ou
irrigacdo e também logo apds, quando a agua (solucao) estiver sendo redistribuida no
solo, e até mesmo em simulagBes feitas em colunas de solo quando mantém-se uma
carga hidraulica constante, sendo portanto o transporte dispersivo predominante em
relacdo ao difusivo.Devido a semelhanca entre os dois processos a equacado que
descreve o fluxo dispersivo é dada por:

dc,

J,=-D,0@
h Yz

(Eq. 3)
em que:

J, = fluxo dispersivo (M 2T);

D, = coeficiente de dispersdo mecanica Tt);

0 = teor de agua no solo{LL3).



O coeficiente de dispersdo mecanica depende apenas da velocidade média de
escoamento de um meio poroso.

D, = AV" (Ea. 4)
em que:

A = dispersividade (L);

v= velocidade média do escoamento da solucgéo do sold);(LT

n= parametro empirico com valor proximo de 1.

Em razdo dos processos de difusdo e dispersdo serem macroscopicamente
semelhantes, os coeficientes de difusdo e dispersao sdo frequentemente considerados
aditivos, originando o coeficiente dispersivo-difusivo, também chamado de coeficiente
de difusdo aparente ou coeficiente de dispersao hidrodinamica.

D =D,& + AV" (Eq. 5)
em que:

D = Coeficiente de disperséo hidrodinamicar(h);

A analise do mecanismo de transporte predominante no processo
dedeslocamento de solutos pode ser feita por meio do numero de Peclet,
umadimensional que relaciona o fluxo convectivo com a dispersédo do soluto no meio.

vL

P = Eq. 6

*= 5 (Eq. 6)
em que:

P, = numero de peclet (admensiopal

L = comprimento da coluna de solo (L).

2.1.4 Isotermas de adsorcao

Segundo Drever (1997), para um bom entendimento da mobilidade dos solutos
nos solos é preciso ser capaz de modelar quantitativamente o processo de adsorgdo. A
equacao (ou representacao grafica) que relaciona a quantidade de solutos adsorvidos na
superficie dos solidos e a quantidade dissolvida na solucdo, a uma dada temperatura, €
referida como isoterma de adsorcdo (JURY et al., 1991).

As isotermas podem ter as formas mais variadas dependendo das caracteristicas

do adsorbato (soluto) e da superficie adsorvente (fracdo solida do solo) e algumas vezes



sao influenciadas por outros constituintes da solugédo. As isotermas mais comumente
utilizadas sao as de Langmuir, de Freundlich e Linear (JURY et al.,, 188frpdas a

Figura 1.

90 Linear

Freundlich

Langmuir

Concentragao adsovida (pg/ml)
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02 46 8 1012141618 20

Concentracio na solucio f‘ue;fmlj

Figura 1 - Isotermas de adsorcao (Jury et al., 1991).

A isoterma de Langmuir € um tipo de isoterma na qual a concentracao de soluto
adsorvida aumenta linearmente com a concentragdo de soluto dissolvido, quando em
baixas concentragbes de soluto dissolvido, e aproxima-se de um valor constante em
altas concentracfes de soluto dissolvido. Esta isoterma € mais apropriada para solos que
possuem finita capacidade de adsorcdo (JURY et al., 1991). Matematicamente, a

isoterma de Langmuir € descrita pela equagéo:

e (Eq. 7)
em que:
C, = concentracéo de soluto adsorvida® (Mr);
C, = concentragdo de soluto dissolvido (M)L

K = parametro empirico (admensional);

S, = adsorcdo maxima de soluto no solo (MM

Muitos solutos ndo adsorvem ao solo de acordo com a isoterma de Langmuir,
mas, ao invés, reagem como se O solo possuisse diferentes tipos de sitios com
capacidade ilimitada de adsorcdo (JURY et al., 1991). Para estes solutos, a forma da

isoterma pode frequentemente, ser descrita pela isoterma de Freundlich:

6



c.=K,c" (Eq. 8)
em que:

K, = coeficiente de parti¢do {IM™);

N = parametro empirico (admensiopal

Na isoterma de Freundlich, o parametro N € normalmente menor do que 1. No
caso especial em que N =1, a isoterma de Freundlich torna-se uma equacao linear e é
denominada de isoterma linear:

G, =KiC (Eq. 9)

2.1.5Fluxo de solutos no solo
O fluxo total de solutos no sol@s), desconsiderando a fase gasosa, é
determinado pela soma dos componentes difusivo, dispersivo e convectivo, ou seja,
Jo=Jc+J34+, (Eq. 10)
Combinando as equacfes 1, 2, 3, 4, 5 e 10 resulta na equacédo diferencial de
primeira ordem do movimento do soluto no meio poroso:

JS:—DQz—§+qC (Eg. 11)

A equa@o anteriormente apresentada descreveo transporte de solutos apenas em
condicbes de escoamento permanente. A equacdo diféreap@z de descrever o
escoamento em condi¢cOestransientes é obtida por meio da lei de conservacdodas

massas, conforme o principio de continuidade ou dobalan¢co de massa.

oC 0’C oC
ot 07" oz (Ea. 12)

em que:

t = tempo (),

z= coordenada relativa a posi¢ao na coluna de solo (L);

R = fator de retardamento.

O fator de retardamento pode ser caracterizado fisicamente como sendo o
namero de volume de poros de solucédo percolada, necesséarios para que a concentracao
relativa (C/@) do ion estudado no efluente atinja 0,5. Quanto maior o fator de
retardamento, maior a interacdo do soluto devido aos processos de adsorcéo especifica,
adsorcdo ao complexo de troca ou mesmo por processos de lixiviacdo, (RIBEIRO,
2011).



2.2 Modelos Computacionais

Agéncias governamentais e instituicbes de pesquisa de diferentes paises tem
conduzido estudos de impacto ambiental e investigagdes de campo, com 0 objetivo de
determinar os niveis de concentracdo de residuos quimicos em varios ecossistemas,
além de avaliar praticas de manejo que possibilitem minimizar os problemas associados
ao uso de substancias quimicas na agricultura; entretanto, por causa do alto custo, tempo
e esforco humano envolvidos nesses estudos, torna-se necessaria uma alternativa
economicamente viavel. Dessa forma, considerando-se os avan¢os computacionais dos
altimos anos, os modelos mateméticos surgem também como uma possibilidade viavel
na avaligdodo destino e do comportamento de determinadassubstancias quimicas em
anmbientes geo-hidrologicos (PINHO, 2009).

Vérios paises tém desenvolvido varios modelos visando estudar a contaminacéo
do solo e da agua subterranea. Alguns merecem destaque: PRZM (CARSEL et al.,
1984), SOLUTE (BELJIN, 1985), GLEAMS (LEONARD et al.,, 1987), LEACHM
(WAGENET e HUTSON, 1989), PESTAFATE (CLEMENTE, 1993), CXTFIT
(PARKERe VAN GENUCHTEN, 1984) e WAVE (VANCLOOSTER et al., 1994).

Contudo, apenas alguns modelos mais especificos tém a capacidade de simular o
transporte individual dos ions existentes na ¢goludo solo. No Brasil os mais
populares tém sido os modelos DISP (BORGESeJRERREIRA, 200% o qual tém
sido muito utilizado para determinar os parametros de trasporte em meio saurado,
HYDRUS-1D (SIMUNEKEet al., 2005) sendo este modelo, uma poderosa ferramenta na
previsdo das conceng@s dos ions no solo, dos efeitos da qualidade de &agua de
irrigacdo nos aquiferos e na quanti§@do volume de agua necessario para recuperar

solos sédicos e salinos.

2.2.1 Modelo DISP

O modelo DISP é um programa computacional capaz de determinar 0s
parametros de trasporte tais como o coeficiente dispersivo-difusivo (D), o fator de
retardaemnto (R) e o niumero de Peclet (P). O programa determina esses parametros de
forma analiticaajustando os dados experimentais as solugbes matematicas da equacao
diferencial de transporte de solutos no solo com base na menor soma dos minimos
quadrados dos residuos. Os parametros de entrada necessarios sao os dados referentes a
curva de eluicdo obtida experimentalmente: concentracéo relativa em funcédo do nimero

de volume de poros. E necessario também especificar o teor de agua,sendo igual a
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porosidade considerando que o programa sO trabalha com as equacbes para o solo
saturado, especificar a densidade do solo, o fluxo, o comprimento da coluna, a
concentracdo inicial do soluto na fase liquida do solo e a concentracdo do soluto na
solucéo aplicada. O programa também é capaz de simular o deslocamento do soluto no
solo ao longo do tempo fornecendo os parametros de transporte R e D.

A concentracéo de soluto no fluxo pode ser calculada por meio das soluc¢des das

equacOesl3 e 14.

C. (%) =G, +(Cy~C)A (1) (Eq. 13)
Axt) = Lertd XV +Eexp[£(jerf Ry vt (Eq. 14)
2 | 2(DRt) 2(DRt)2
em que:

Cx = concentracdo de soluto no fluxo da solugéo do solo @;dm
Ci = concentrac&o inicial de soluto na solugéo do solo (&;dm
Co = concentracdo de soluto na solugédo deslocadora®y dm

X = comprimento da coluna de solo (cm);

t = tempo (h);

erfc= é a funcéo erro complementar,;

v = velocidade média do escoamento da solucg&o no solofem h

2.2.2 Modelo HYDRUS -1D

O modelo HYDRUS-1D é um programa computacional que visa simular o
movimento unidimensional de agua, soluto e calor tanto em zonas saturadas quanto néo
saturadas do solo. O programa resolve numericamente, pelo método dos elementos
finitos, a equacdo de Richards para o escoamento de agua em meio saturado, equacdes
de calor do tipo adveccao-dispersao e transporte de soluto(SIMUNEKet al., 2005).

O fluxo de agua no solo pode ser transiente ou constante com o tempo e existem
equacdes que descrevem esses tipos de movimentos, contudo solu¢gdes analiticas sdo
desenvolvidas mais comumente para regime de fluxo constante. Para regime transiente
geralmente usa-se meétodos numéricos devido a dificuldade de resolugdo dessas
equacoes, e gracas a isso, 0 modelo numérico HYDRUS 1-D é utilizado para descrever
processos dessa natureza(SIMUNEKet al., 2005).

As equacdes de adveccao-dispersdo referentes ao transporte de solutos séo

escritas de uma forma geral, incluindo as provisbes para as reacfes de ndo equilibrio
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nao-lineares entre as fases solida e liquida, e reacdo de equilibrio linear entre as fase

liguida e gasosa. Além disso, as equacdes de transporte podem incluir provisbes para
cinética, inserindo/retirando solutos da fase soélida, permitindo simulacdes de transporte

de virus, coléides, ou bactérias(SIMUNEKEet al., 2005).

O transporte de soluto no solo é talvez, o assunto mais complexo na fisica do
solo. Ele envolve o movimento de a4gua e o movimento quimico, rea¢gdes quimicas, e
transformacdes microbianas. O objetivo é predizer a concentracdo de um determinado
composto quimico (tais como nitrato, varios pesticidas, ou metais pesados) em solucao
onde a concentracdo € usualmente uma unidade de massa de soluto por volume de
solucao(SIMUNEKet al., 2005).

Assume-se que o0s solutos podem existir em 3 fases: liquida, solida e gasosa e
que os processos de produgdo e “transformacgdo” podem ser diferentes em cada fase.
Assume-se também que os solutos sdo transportados por conveccao e dispersao na fase
liquida, bem como difusdo na fase gasosa. O modelo HYDRUS 1-D atualmente
considera seis solutos, os quais podem ser acoplados, quer numa cadeia unidirecional ou
podem moverindependentemente uma da outra(SIMUNEKet al., 2005).

O programa utiliza elementos finitos no espaco e diferencas finitas no tempo
para resolver numericamente a equacao convectiva-dispersiva para transporte de
solutos, e pode ser descrita de forma simplificada sob condi¢bes de fluxo constante

conforme a equacgao 12.

2.3 Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

De maneira geral, a avaliacdo da dinamicade agua e solutos em coluuas de solo é
feita mediantea extracdo de amostras de solo, com posterioresquantificacoes das
respectivas umidades gravimétricase das concentracdes dos ions de interesse, mediante
ouso de técnicas de extracao de solucdo do solo. Porém,por ser destrutiva, essa técnica
ndao admite areamostragem de um mesmo ponto de monitoramento,inviabilizando a
avaliacdo da dindmica da agua esolutos ao longo da coluna de maneira continua, ouseja,
ao longo do tempo (SILVA et al., 2005). Nessesentido, 0 uso da técnica da
reflectometria no dominiodo tempo (TDR) em estudos da dindmica da agua e desolutos
no solo demonstra um grande potencial, umavez que, segundo Coelho e Arruda (2001),
essatécnica, além de ser bastante precisacdasfastamente por ser um método nao-
destrutivo, que naoutiliza radiagcdo ionizante e pode ser acoplado amultiplexadores,

possibilitando a construcdo de umsistema de aquisicdo automatica de dados em
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curtosintervalos de tempo (da ordem de alguns segundos).De um modo geral, a técnica
da TDR baseia-se no sensivel efeito da umidade do solo sobre avelocidade de pulsos de
microondas em caboscondutores (guia) envoltos pelo solo.O equipamento TDR é
formadobasicameme por um testador de cabos e um sensorcom hastes metalicas ligadas
entre si por um cabocoaxial. que medem o tempo gasto para um pulsoeletromagnético
se deslocar do inicio ao fim da guia decomprimento conhecido (SOUZA et al., 2001).

A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) tem se mostrado como
umaferrameta eficiente para realizar a medida simultdnea do teor de agua (0) e
dacondutividade elétrica do solo (CEs) em tempo real, de forma continua, precisa e
como minimo de perturbagbes na estrutura do solo. A condutividade elétrica do
solo(CEs) varia com a condutividade elétrica da fracdo soélida do sok) ¢Gfa o teor
desais e com o teor de agua (8) que, por sua vez interfere na condutividade elétrica
dasolucdo do solo (CEss). E necessario, no entanto, viabilizar o uso desta técnica
parapossibilitar estudos de monitoramento de ions no solo, o que pode ser
obtidorelacionandee a concentragdo de ions (Ci) com CEss e esta com CEs e 6.

Wraith eDas (1998) ressaltam que devido a relacdo entre a CEs e CEss e entre CEss e
Ci, aTDR pode auxiliar no monitoramento da distribuicdo de ions no solo, sob
condi¢gdesde campo.

Com a utilizacdo da TDR pode-se, ao mesmo tempo, determinar, num dado local
do solo, o teor de agua e a condutividade elétrica (CEs), o que abre caminho para a
realizacdo de inferéncias sobre a condutividade elétrica da solu¢cdo do solo (CEss) e a
concentracdo de um dado nutriente aplicado (Ci). Isto é possivel porque, ha uma relacéo
entre condutividade elétrica da solucdo do solo com teor de agua e condutividade
elétrica do solo e, ha também, relacéo entre condutividade elétrica da solucdo do solo e
concentracdo do nutriente. Dessa forma, pode-se calibrar modelos que relacionam CEss
com CEs e 6 e, modelos que relacionam CEs e Ci, estes modelos podem ser conjugados,

resultando num modelo Unico que relaciomadh CEs e 6 (SANTOS, 2008).

2.4 Potassio: Importancia agrondmica e dinamica no solo

Para Gongalves et al. (2008) a importancia que se da ao potassié &an
expressividade econdmica, visto que o nutriente esta presente na fe@daymaioria
das culturas.

Por seu carater catidnico, o potassio € tanto mais facilmenteiddsa matriz
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do solo quanto maior for a capacidade de troca de cations desse solo (MELOet al.,
2006).

Quanto a sua mobilidade no solo, via de regra, o potassio se desloca por
processo de difusdo. No entanto, segundo Malavolta (2005), pode haver fluxo de
massase forem aplicadas doses elevadas do elemento no solo (neste caso, alguma

fragdimobilizada do elemento é devida a agéom@ matriz do solo).

2.5 Fosforo: Importancia agronémica e dindamica no solo

De acordo com Ribeiro et al. (1999), o fosfato monoaménico (MAP) e o
fosfatodiaménico (DAP) séo os fertilizantes sélidos mais usados para aplicacdo via agua
de irrigacdo com o objetivo de fornecimento de P as plantas. Devido a baixa
solubilidade dos compostos de fésforo no solo e a tendéncia de ocorréncia de equilibrio
em favor da fase solida, a quantidade de fésforo na solugdo do solo se torna reduzida
(HOLFORD, 1997). Para prevenir a deficiéncia deste nutriente, torna-se necesséria a
aplicacdo de grande quantidade de fosforo no solo (ROSSlet al., 1999). Yamada (2004)
relata que os teores de fésforo na solucdo dos solos das regides de Cerrados séo
geralmente muito baixos. Essa caracteristica, associada a alta capacidade que esses
solos tém em reter o P na fase solida, é a principal limitacdo, quando nédo é feta, para

desenvolvimento de certas atividades agricolas rentaveis.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em cinco etapas: A primeira etapa foi a coleta de
dados relativos aos solos estudados em laboratério. Na segunda etapa confeccionou-se
as colunas de solo e realizou-se um experimento para obter as curvas de eluicdo de
potéssio e fosforo variando o fluxo da solucdo que passa através dessas colunas de solo.
Na terceira etapa determinou-se o0s parametros de transporte por meio de solugdes
analiticas utilizando-se o programa computacional DISP.Na quarta etapa realimou-
segundo experimento, onde foram feitos testes de lixiviacdo em colunas de solo para se
obter as concentragbes de soluto em diferentes profundidades ao longo doNampo.
quinta e Ultima etapa utilizou-se os parametros de transporte obtidos no DISP para
simular o deslocamento dos solutos no proprio programa, no programa computacional
Hydrus1-D e comparar com os resultados obtidos experimentalmente.

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Engenharia Agricola. As andlises fisico-quimicas dos solos utilizados
e as concentracdes de soluto nos recipientes coletados foram determinadas no

Departamento de Solos, ambos pertencentes a Universidade Federal de Vigosa.

3.1 Caracterizacéo dos solos utilizados na pesquisa

Os solos utilizados foram: um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) de textura
muito argilosa proveniente da cidade de Sete LagoddG- e um Neossolo
Quartzarénico ortico (NQo) de textura franco-arenosa proveniente da cidade de Trés
Marias - MG,tendo-se, portanto, dois solos com caracteristicas distintas. Os solos

estudados foram coletados na camada de 0 a 20 cm de profundidade.
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Tabela 1 - Parametros fisicos e quimicos analisados no Laboratériode Solos - UFV

Parametros Lvd NQo
Areia grossa (kg k8 0,078 0,180
Areia fina (kg kg') 0,039 0,606
Silte (kg kg 0,135 0,077
Argila (kg kgb) 0,748 0,138
Massa especifica do solo (g ém 1,17 1,39
Massa especifica das particulas (g°tm 2,56 2,82
Porosidade (%) 54,30 50,71
Condutividade hidraulica (cnii 24,43 26,81
pH em agua (1: 2,5) 4,51 4,31
pH em KCI (1: 2,5) 4,37 4,26
Faésforo trocavel (mg dr) 4,0 0,6
Potassio trocavel (mg d 31 10
Sadio trocavel (mg di) 0,0 0,0
Célcio trocavel (cmetini®) 0,26 1,48
Magnésio trocavel (cmetint3) 0,13 0,03
Aluminio trocavel (cmeldni®) 1,20 0,50
H + Al (cmok dnr?) 8,6 3,0
Soma de bases trocaveis (cauir®) 1,69 0,32
Capacidade de troca catiénica efetiva (erdat®) 2,89 0,82
Capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (crhoi®) 10,29 3,32
indice de saturag&o por bases (%) 16,4 9,6
indice de saturac&o por aluminio (%) 415 61,0
indice de saturac&o por sodio (%) 0,00 0,00
Matéria organica = Carbono organico x 1,724 - Walkley-B 5,89 0,77
Fésforo remanescente (mghL 12,2 33,5

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada nas proprias
colunas que foram montadas para o ensaio de lixiviagdo, utilizando-se o método do

permeametro de carga constante (EMBRAPA, 1997) e descrita ha equacéao 15.

K, = Ve onde: (Eq. 15)

L+h
Aty =
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em que:

K, = Condutividade hidraulica (crm%y;
V, = Volume de solucéo percolada na extremidade inferior da coluri} (cm

A= Area da secéo transversal da coluna’fcm

t, = Tempo para coleta do volume percolado (h);

L = Altura da camada de solo no interior da coluna (cm);

h, = Altura da coluna de solugdo sobre a camada de solo ou carga hidraulica

(cm).
Os valores de condutividade hidraulica do solo saturado foram calculados
utilizando-se a média de trés repeticbes para cada tipo de solo. Durante os testes

trabalhou-se com uma carga hidraulica dend ¢

3.2 Preparo das colunas de solo

As colunas de lixiviacdo foram preparadas em tubos de PVC branco (esgoto),
com diametro interno de 4,7 cm.Os comprimentos foram calculados em fungcdo da
camada de 20 cm de solo no interior das colunas, da carga hidraulica da solucdo
mantida sobre a camada de solo, e que determinam os fluxos das solucdes que passam
através dessas colunas, e mais uma folga de 3 cm. Para calcular os valores das cargas
hidraulicas necessitosg portanto, estabelecesgradientes hidraulicos, conforme a
Tabela 2, e aplicar na equacdo 16.0svalores dos trés gradientes foram estabelecidos
baseado em pesquisas, podendo citar Ribeiro (2011), que trabalhando com os mesmos
solos adotou valores de 1,12, 1,25, 1,36 e 1,47 para o Latossolo Vermelho Distrofico, e

1,39, 1,51, 1,64, e 1,79 para o Neossolo Quartzarénico Ortico.

Tabela 2 - Gradientes hidraulicos utilizados para obter as curvas de eluicao

Tipo de solo Gradientes hidraulicos
Latossolo Vermelho Distroéfico (LVd) 1,10 1,25 1,40
Neossolo Quartzarénico Ortico (NQo) 1,40 1,55 1,70
_ h
i=- Tp+1 onde: (Eq. 16)
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i = Gradiente hidraulico;

h, = Altura da coluna de solucéo sobre a camada de solo (carga hidraulica);

L = Altura da camada de solo no interior da coluna.
Os comprimentos das colunas dar determinados somando-se:os 20 cm
referentes a camada de solo, os 3 cm da folga ou sobra de cada coluna, e as cargas

hidraulicas aplicadas em cada coluna, conforme a Tabela 3, e ilustrado na Figura 2.

Tabela 3 - Cargas hidraulicas aplicadas e comprimento das colunas de solo preparadas

Tipos de solos  Cargas hidraulicas (cn Comprimentos das colunas (cm)

2 25
LVd 5 28
8 31
8 31
NQo 11 34
14 37

folga=3¢cm
solugdo — > | == | | hp = carga
solo — > L =20cm

Figura 2 - Esquema representando uma coluna de solo

Os solos utilizados para preencher as colunas foram secos ao ar e passados em
peneiras de 2 mm de abertura de malha. Na extremidade inferior das colunas
foraméfixadas telas de malha fina (< 2 mm) e acima da tela colocousela de vidro para
evitar a perda de particulas de solo. Na extremidade superior também stlldode

vidro para evitar a desestruturagdo excessiva do solo. A massa de solo calculada e
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utilizada em cada coluna esta apresentada na tabela 4. Essas quantias foram colocadas
nas colunas em camadas de, aproximadamente 2,0 cm e misturando sempre a camada
anterior com a subsequente (JONG vanLIER, 2010).

Durante o preenchimento das colunas adicionava-se um décimo da massa total
por vez,realizando-se o acomodamento do solo na coluna até atingir a altura e massa

especifica desejada.

Tabela 4 - Massa de solo utilizada para o preenchimento das colunas em cada solo

Tipos de Volume de solo (cm?d) Massa de solo sec
solos  (Vs=areadasecaalacoluna x altura dacamadadesolo) em cada coluna (g

405,99

482,33

Hvd vS:(”'—DZ].h _ 347 (Eq. 17)
NQo 4

3.3 Obtencéodas curvas de eluicao

Antes de iniciar-se a lixiviacao do potassio e fosforo nas colunas de solo, a
mesmasforam previamentesaturadas. Para isto, foram colocadas em recipientes
contendo agua destilada até dois tercos da altura da camada de solo, permanecendo por
um periodo minimo de 72 horas objetivando-se a saturacdo do solo de forma
ascendente.

Apods o periodo de saturacédo, as colunas foramfixadas em um suporte, sendo que
na extremidade superior de cada coluna foi mantida a carga hidraulica constante
conforme a Tabela 3, utilizando-se frascos de Mariotte para manter o fluxo constante.

Os fluxos de solucéo foram determinados no momento do ensaio conforme a

equacéo 18.
V
=P Eqg. 18
At (Eq. 18)
em que:

q= Fluxo de solugdo que passa através da coluna de solotjtm h
V, = Volume de solugéo percolada na extremidade inferior da coluna (cm?3);

A= Area da secéo transversal da colun&)cm

t,= Tempo para coleta do volume percolado (h);
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Durante o ensaio, inicialmente aplicou-se agua e em seguida, interrompeu-se a
aplicacdo da mesma imediatamente aplicou-se as solu¢des deslocadoras.Os fluidos
deslocadores foramconstituidos de uma solucdo de fosfato monoamoénico (MAP)
comconcentracdo de 1000 mgdo ion P, e uma solucéo de cloreto de potassio (KCI)
com concentragdo de 150 mg Ho ion K. Santos (2008) trabalhando com solucdes
deslocadoras de fésforo aplicou 1055,1 mfro Latossolo Vermelho Distréfico, e
2778 mg ! no Neossolo Quartzarénico Ortico, enquanto que Ribeiro
(2011)trabalhando com solugdes deslocadoras de potassio aplicou 136 map L
mesmos solos.

Para obter estas concentracdes pré-estabelecidas no preparo das solucdes
deslocadoras,utilizou-se 0 MAP (purificado) com 61% g@sPe o cloreto de potassio
60% de kO, obtendase 3,76 g L'* de MAP e 0,30 g i de KCI.

No experimento utilizowevinte e um volumes de poros de solucdo contendo
fosforo no Latossolo Vermelho Distréfico e sete volumes de poros no Neossolo
Quartzarénico Ortico; sete volumes de poros de solucéo contendo potassio no Latossolo
Vermelho Distrofico e cinco volumes de porosno Neossolo Quartzarénico Ortico,
conforme a Tabela 5. Ribeiro (2011), aplicou sete volumes de porosno Latossolo
Vermelho Distréfico e cinco volumes de porosno Neossolo Quartzarénico Ortico, em
solucdo contendo potassio. Santos (2008), aplicou vinte e trés volumes de porosno
Latossolo Vermelho Distrofico e sete volumes de porosno Neossolo Quartzarénico

Ortico, em solucéo contendo fésforo.

Tabela 5 - Volumes de solu¢bes deslocadoras aplicados

. Numero de volume de Volume de solucéo aplicac
Tipo se  Volume de poros

poros (cm3)
solo (cm3)
P20s K20 P20s K20
Lvd 188,42 21 7 3956,84 1318,95
NQo 175,96 7 5 1231,75 879,82

As solugdes lixiviadas foram coletadas em intervalos de 0,35 e 0,25 numero de
volume de poros (nvp) para os solosNQo e LVd,respectivamnte.
Os tempos de aplicacdo ou duracédo dos pulsos foram calculados em funcéo do

volume de solucéo aplicada e dos fluxos.
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As curvas de eluicdo foram plotadas com os dados obtidos, considerando-se
concentracado relativa (Cff; em que C é a concentracdo do efluente coletadpae C
concentragdo da solugao deslocadora, versus volume de efluente coletado (em unidade

de volume de poros), conforme o método apresentado por Ramos (1998).

3.4 Determinagdo dos parametros de transporte por meio de solugfes analiticas

Para determinar os parametros de transporte por meio das solucoes
analiticas,utilizorse o programa computacional DISP (BORGES JUN¢OR
FERREIRA, 2006), fornecendo os dados de entrada ilustrados na Figura 3. Os dados de

entrada estdo apresentados no Apéndice A.

Arquivo Resultados Simulacdes Opcbes Ajuda

eeEes e
| Dadas de nimero de volume de Mome do arquiva de entrada I
poros (hp) & concentragdo relativa (c) ILvd 25 P Ri.dis T | Calculadara de erfix) e erfcix)
Nowa tabela de obs T 2 Calcular‘
5 06327 i10
o, ,‘-‘—‘28 Teorde dgua (cm3fcm3) Cll en‘(x)]
Densidade do solo (g,-"cmS)]U,BZ'IE 0013?0 en‘c(x)|
& Colar ‘ Copiar i i W‘ e
np [ ¢ Lem @ |C a0 @ a1 A2
1 0,25 0,0005971 : ( )
2 |05 0,000166(] ]
3 075 0.0067424 Dpgiies de trabalho:
4 1 -0'0354402 - \ . [ Fomecervalores iniciais de Pe R
g ;'25 g?:ggg?i : \ [ Trabalhar com supetiicie de resposta
7 i 1|75 071939792 = » ) i \ [ Trabalhar com pulso
8 |2 02435654 || -
9 225 0,3309504
10 |25 0,3663184 Dados de entrada
11 (275 0,4157341 =
=12 |3 10,4659714
13 3,25 0,5172464
14 |35 0,5807104
15 (3,75 10,6089384
14 r: i, Dados de np_ethL R dtimo

& Limpar
4 sair

Figura 3 - Dados de entrada para calcular os parametros de transporte no programa

computacional DISP.
No DISP é possivel utilizar trés modelos distintos descritos no programa como

A-0, A-1 e A-2, podendo-se observar no lado superior direito na Figura 3. Dentre eles, 0

modelo A-1 é o0 que considera que o0s valores de concentracdo, obtidos
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experimentalmente e fornecidos ao programa para determinar os parametros de
transporte, foram determinados no percolado.

Apos a insercdo dos dados de entrada, o programa calcula analiticamente os
parametros de transpofe D e P, e ajusta a curva de elui¢cdo, conforme um exemplo

ilustrado na Figura 4.

np |c-obs|c-calc ~

L B e e e e e e e S | | [T |
g o dnadimeadion b andiandn e et el dnes 0] EEROS  0/50G%6 116905
' | 3 |0.75  0.0067424.0.0075
P70 (SN SR NN, NPV PO SN | PO I NS SRS O | P |41 0,0354402 0,0306
| B [1.25 0,0737694 0,0711
0.74- | B [15 0146051901244
z |7 [1.75 0,1939747 0.1850
® 0,6 | 8|2 0,2435658 0.2454
& |9 |225 03309506 0.3114
Elay 11025 0.36631850.3721
g sl 141|275 0415734104294
s 0. 1123 0.4659718 0.4826
a3l 113|325 0517246205316
(14|35 05607106 0.5764
0.21- 145375 0.6089385 0,6171
: 116 |4 0.6659158 0.6541
0.1 |7 |4.25  0.70603720.6875
|18 |45  0,72083330.7177
O e ) 19475 0,69655740,7449
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 [2gs 0.7522015 0.7694
np - ndmero de volume de poros FSQS o FET 0 1ok

|0 Observados — Calculados ¥5~5 0.8285498 0.8115 =

17 valores 7 |
M Buavizar curvel Mova célculo P [4.20 Rz |0.9366767778 Copiar| ned|d  x
O oy ¢ Ay | M Edicioempressio| g [3502 Ris [0.0081587171

Aol A [EETESE] o ez Whinp |7.000 ) sai
Figura 4 - Exemplo de curva de eluicdo e o resultado dos parametros de transporte
obtidos pelo DISP.

Para calcular o coeficiente de parti¢Ba)utilizou-se a equacéol9.

R= 1+p=¢ (Eq. 19)
em que:

R = fator de retardamento;

p =massa especifica do solo (g &n

Kq = coeficiente de particdo (cmd)g

0 =porosidade (ads).

Para calcular a dispersivida@e utilizou-se aequacao 20.
D=D,+4Av  (Eq. 20)

em que:
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D = coeficiente dispersivo-difusivo {I?);
D, = coeficiente de difusdo molecular do soluto em agua(l;
A = dispersividade (L);

v= velocidade média do escoamento da solucg&o do sold).(LT

3.5 Ensaio de lixiviacdo monitorando as concentracfes de solutos em diferentes
profundidades utilizando sondas acopladas a TDR

Para este ensaio foram utilizados os mesmos solos usados na determinacédo dos
parametros de transparteLatossolo Vermelho distréfico (LVd)e Neossolo
Quartzarénico ortico (NQo). Semelhante ao experimento anterior, as colunas foram
montadas utilizando-se tubo de PVC branco (tubo para esgoto) sendo estes de 15 cm de
diametro e 60 cm de comprimento.Trabalhou-se com o diametro das colunas maior em
relacdo ao primeiro experimento, devido a necessidade de penetracdo das hastes das
sondas no sentido da secdo transversal das colunas de solo. A camada de solo
preenchida em cada coluna foi de 50 cm. Aplicou-se solu¢des contendo cloreto de
potassio (KCl)na concentragdo de 150 nmg do jon K, e fosfato monoaménico
(MAP)na concentracdo de 1000 m¢ido fon P,para cada tipo de solo, perfazendo
quatro colunas de solo as quais foram nomeadas de LVd K, LVd P, NQo K e NQo P.

As dosagens aplicadas nas quatro colunas de solo foram relacionadas como se
estivesse procedendo as adubacdes em areas de plantio, calculando-se a quantidade de

adubo por hectare, conforme apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Massas de ions e adubos aplicados no solo

Massa de ion aplicada (kg/ha) Massa de adubo aplicada (kg/ha)

K P KCl MAP
) Lvd 8,59 54,69 17,18 205,63
Tipo de solo
NQo 10,76 73,14 21,52 275,01

Neste experimento objetivou-se monitorar a variacdo da concentragdo dos ions
K* e P em cinco profundidades, 5cm, 15 cm, 25 cm, 35 cm e 45 cm as quais foram
instaladas sondas acopladas a TDR para este proposito.Antes de realizar os ensaios, fez-
se necessario dois tipos de calibracdo para transformar as leituras de condutividade

elétrica da TDR em valores de concentracdo de nutrientes.
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A primeira calibracdo foi em relacdo as solucdes aplicadas e a influéncia das
sondas nas leituras. As calibragcbes para as solu¢cdes contendoKCl e MAP, cujas
concentracdes de*ke P variaram a cada 7,5 mg lde 0 a 180 mg L e a cada 50 mg
Lt de 0 a 1200 mg 't respectivamente, foram feitas separadamente. A cada
concentracdo diferente eram realizadas leituras de condutividade elétrica na solucéo
(CEs) com cinco sondas diferentes, as quais seriam usadas nas colunas de solo
posteriormente, objetivando-se identificar variacbes nos valoressde&B cada
sonda,e relacionar a média das leituras dedak cinco sondas com a concentragéo na
solucdo (C). As leituras obtidas em diferentes concentracdes dos fernB Kas
solugdes estao apresentadas no ApéndiceB.

Verificou-se variabilidade nas leituras de Gflas sondas para uma mesma
concentracdo, confirmando ghéinfluéncia da sonda, devendo realizar correcbes nas
leituras. Para expressar este comportamento foram determinados os fatores de influéncia
F1, F2, F3, F4 e F5 para as sondas 1 (5cm), 2 (15cm), 3 (25 cm), 4 (35cm) e 5 (45cm)
respectivamente, calculados pela relacdo entre a média das leituras na prépria sonda e a

média global, e apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 +aores de influéncia das sondas da TDR

F1 F2 F3 F4 F5
Solugéo (K) 0,8826  1,0295 09804  1,0291  1,0785
Solugéo (P) 0,8823  1,0294 09804  1,0294  1,0784

Utilizando-se as médias obtidas das leituras nas cinco sondas de condutividade
elétrica na solucdo (GEe as concentracdes nas solucdes de potassid) &K
fésforoC(P), ajustou-se as equacdes da concentracdo em funcdo da condutividade

elétrica para as duas solucdes por regressao polinomial.

C(K*) = -4637CEs® + 2870CE;s? + 102,19CEs - 4,1061 (Eq. 21)
CEs = 4E-08 C(K)3 - 1,2E-05 C(K)? + 2,5869E-03 C(K) + 3,0195E-02 (Eq. 22)
C(P) = 77684CEs* - 64713CEs® + 19348CEs2 -541,46CEs + 11,4038 (Eq. 23)
CEs=- 1E-11 C(Fj - 2,5E-07 C(P)+ 6,905 E-04 C(P) + 3,0221E-02 (Eq. 24)

Na segunda calibracdo foram aplicadas as soluc¢des de cloreto de potassio (KCI)
e fosfato monoamoénico (MAP) em cada tipo de solo diretamente nas respectivas

colunas montadas, variando-se as concentracdes dos foms K similarmente a
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primeira calibracdo, monitorando-se, simultaneamente, as leituras de condutividade
elétrica na solucdo do solGKsgutilizandoassondas instaladas nas colunas acopladas a
TDR. Ap6s duas horas de aplicacdo destas solugbes nas colunas de solo observou-se
que as leituras @Ess na sonda 1, colocada a 5 cm de profundidade ja haviam
estabilizado, concluindseentdo que a concentracdo dos ions a esta profundidade seria
proxima da concentracdo da solucdo aplicada.Para relacionar a condutividade elétrica na
solucédo do solo a profundidade de 5 cm pela sonda 1 com a concentracao do ion no solo
na mesma profundidade, fez-se uma correcdo no valor da concentracdo considerando a
simulacdo feita no programa computacional DISP.Foi estabelecida relacbes entre
condutividade elétrica na solucdo do solo CE condutividade elétrica na solucéo
(CEs), considerando que as leituras foram feitas nas mesmas concentracdes de ions,

sendo uma para cada coluna de solo, conforme as Figurase&3.6, 7

0.35

0.30 CE, = 50,9848** CE
R2=0,9981 p < 0,0001

0.25

0.20

0.15

CE (solugdo)

0.10

0.05

0.00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

CEs

** gignificativo a 1% de probabilidade.
Figura 5 - Relacdo entrea condutividade elétrica na solucdo do GBlg € a
condutividade elétrica na solucl@df) para o potassio no Latossolo Vermelho
distrofico (LVd).
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0.60

0.50

0.40

CE (solugdo)
o
w
o

CEs = 55,2537** CEg
R2=0,9999 p<0,0001

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
CEs

** gignificativo a 1% de probabilidade.

Figura 6 - Relacdo entre a condutividade elétrica na solucdo do GBig € a
condutividade elétrica na solucliit) para o fésforo no Latossolo Vermelho distréfico

(LVd).

0.40
0.35
0.30
© 0.25
0.20

CE (solugdo

©
[N
(%3]

0.10
0.05

0.00

CE; = 51,6567** CEq
R2=0,9999 p <0,0001

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
CEs

** significativo a 1% de probabilidade.

Figura 7 - Relacdo entre a condutividade elétrica na solucdo do GBlg € a
condutividade elétrica na soluclidt) para o potassio no Neossolo Quartzarénico

ortico (NQOo).
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0.60

0.50 CE5= 49,2141** CESS
R2=0,9999 p<0,00
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CE (solugdo)
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w
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0.00
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
CEs

** gignificativo a 1% de probabilidade.
Figura 8 - Relacdo entre a condutividade elétrica na solucdo do GBig € a
condutividade elétrica na solucliit) para o fésforo no Neossolo Quartzarénico értico

(NQOo).

Na relacdo entre GEe CEfez-se regresséo linear simples, ajustando-se o0s
dados a origem, obtendo-se os coeficienfgse(n cada coluna de solo. Para estas
relagbes, os dados utilizados G&s foram as médias das cinco sondas, tornando-se
necessario obter os coeficientes especificos para cada sonda, calculados pelo coeficiente
médio obtido na regresséo dividido pelo fator de influéncia da sonda conforme a Tabela

7.0s coeficientes que relaciona@Ess e CEs estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Coeficientes entrea condutividade elétrica na solucdo d€Eg)ce@

condutividade elétrica na solucaoH)

Bl B2 B3 B4 B5
(5cm) (15cm) (25cm) (35cm) (45cm)
Potassio no Latossolo Vermelho distrofi 57,76 49,52 52,00 49,54 47,27
Fosforo no Latossolo Vermelho distréfic 62,62 53,67 56,35 53,67 51,23
Potassio no Neossolo Quartzarénico 6rt 58,52 50,17 52,68 50,19 47,89
Fosforo no Neossolo Quartzarénico ortic 55,77 47,80 50,19 47,80 45,63

Coluna de solo

Apés as calibragBes foram realizados os ensaios de lixiviagdo nas colunas de
solo, aplicando-se as solugdes deslocadoras durante 1 hora, sendo que antes de aplicar
as solucbes deslocadoras as colunas ja estavam saturadas com agua destilada. Foram

feitas as leituras nas sondas nas cinco profundidades a cada minuto com auxilio de um
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datalogger para estimar a movimentacdo dos solutos nas colunas de solo. Os
deslocamentos dos solutos nas colunas de solo foram também simulados nos programas
computacionais DISP e HYDRUSLL-

3.6 Comparacao entre valores simulados e observados

A analise de desempenhosdarogramas computacionais foi feita comparando
os valores simulados no DISP e HYDRUS 1-D com os valores medidos
experimentalmente e também entre eles. A metodologia adotada para comparacdo dos
resultados se fundamenta no erro-padréo da estimativa (EPE), calculada pela equacéo

25. O melhor método de estimativa foi aquele que apresentou o menor EPE.
EPE=|i 1 — (Eq. 25)

em que:

EPE = erro-padréo da estimativa (decimnal

Yi = valores de concentragao relativa simulados nos programas computacionais
(decima);

Xi = valores de concentracao relativa obtidos experimentalmente (decimal);

n = numero de observacdes.

A aproximacéo dos valores simulados no DISP e HYDRUS 1-D, em relacdo aos
valores medidos experimentalmente, foi obtida por um indice designado concordancia
ou ajuste, representado pela letra “d” (WILLMOTT et al., 1985), onde seus valores
variam desde zero, onde ndo existe concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O

indice de concordancia (d) foi calculado aplicando-se a equacéo 26.

d=1- = | (Eq. 26)

>l (x - X)f

em que:
d = indice de concordancia ou ajuste de Willmott;
X = meédia dos valores de concentracdo relativa obtidos experimentalmente

(decimal).
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Para validacdo do modelo, obteve-se também o coeficiente de correlacdo de Pearson

(r) pela equacao 27 e o coeficiente de confiangca ou desempenho (c) pela equacao 28.

> (% - Xl - )

= (Eq. 27)

[Zoc=xF Sofy )

i=1 i=1

em que:
r = coeficiente de correlacao de Pearson;
Y = média dos valores de concentragcdo relativa simulados nos programas

computacionais (decimal).

c=rd (Eq. 28)
em que:

c = coeficiente de confianga ou desempenho.

Segundo Cohen (1988), o coeficiente de correlacdo (r) pode ser classificado
como: “muito baixo” (r < 0,1); “baixo” (0,1 < r < 0,3); “moderado” (0,3 < r < 0,5);
“alto” (0,5 <r < 0,7); “muito alto” (0,7 <r <0,9); e “quase perfeito” (r > 0,9).

O coeficiente ¢, proposto por Camargo e Sentelhas (1997), € interpretado de
acordo com os referidos autor@smo: “otimo” (¢ > 0,85); “muito bom” (0,76 < ¢ <
0,85); “bom” (0,66 < ¢ < 0,75); “mediano” (0,61 < ¢ < 0,65), “sofrivel” (0,51 < ¢ <
0,60), “mau” (0,41 <c¢ <0,50) e “péssimo” (¢ < 0,40).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros de transporte

Durante os ensaios de lixiviacdo objetivando-se obter as curvas de eluicdo para
determinar os parametros de transporte, trabalhou-se com diferentes cargas hidraulicas,
medindo-se as vazdes de solucdo que passaram através das colunas de solo. Com o0s
resultados calculou-se as médias dos fluxos, velocidades e condutividade hidraulicas
para o Latossolo Vermelho distrofico (LVd)e o Neossolo Quartzarénico ortico (NQo)

conforme apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Fluxo, velocidade da solucdo e condutividade hidraulica para o Latossolo

Vermelho Distréfico (LVd) e o Neossolo Quartzarénico értico (NQO)

Tino de solo Carga Fluxo  Velocidade Condutividade
P hidraulica (cm) (cm/h) (cm/h) _ hidraulica (cm/h)

Latossolo Vermelho 21,49 50,62 24,99 a
Distrofico (LVd) 0 32,08 59,08 25,66 a
8 35,45 65,29 2532 a
Neossolo Quartzarénic 8 37,70 74,34 26.93 a
Ortico (NQo) 11 40,11 79,10 25.88 a
14 45,18 89,09 26.58 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo testeateriuikge

5% de probabilidade. A comparac¢éo é valida somente para o mesmo tipo. de solo

NaTabela 9 observa-se que ndo houve variagao significativa da condutividade
hidraulicacoma variacdo da carga hidraulica para ambos os solos. Ribeiro (2011), em
sua pesquisa variando o fluxo em colunas de diferentes comprimentos utilizando-se os
mesmos solos, também n&o obteve diferenca significativa na condutividade hidraulica,
confirmando o resultado de outras pesquisas. Com relacdo aos valores obtidos, observa-
se valores de condutividade hidraulica semlhantes e sugmaid5 cm H nos dois
solos estudados. Santos (2008), trabalhando com os mesmos solos obteve condutividade
hidraulica em torno de 28 cmtipara o Latossolo Vermelho Distrofico e 53cthgara
0 Neossolo Quartzarénico ortico indicando uma condutividade hidraulica maior no
segundo, enquanto Ribeiro (2011) obteve 37 Ziratossolo Vermelho Distréfico e 13
cm h! para o Neossolo Quartzarénico 6rtico, indicando o contrério. Para exgsicar
diferencas encontradas mesmo trabalhando-se com solos de mesma classificagdo é

necessario entender que existe uma elevada variabilidade espacialda condutividade
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hidraulica, que é funcéo tanto das caracteristicas do meio, como porosidade, tamanho,
distribuicdo, forma e arranjo das particulas (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000),
quanto das caracteristicas do fluido, como peso especifico e viscosidade cinematica
(FETTER, 2001), que por sua vez sao influenciados pela temperatura no momento do
ensaio.

Enquanto as curvas de eluicdo caracterizam o deslocamento miscivel das
solugdes, os parametros de transporte, obtidos por meio de ajustes, quantificam esta
movimentacdo (PINHO, 2009). O resultado das médias dos parametros de transporte
obtidos no DISPpara oLatossolo Vermelho Distrofico e para o Neossolo Quartzarénico

Orticoest&o apresentados nasTabelas10 e 11, respectivamente.

TabelalO - Médias dos parametros de transporte obtidos no DISP para o Latossolo
Vermelho Distréfico

, Carga Fluxo
Solo fon  hidraulica 1 Pardmetros de transporte
(cm) (cm h7) R (admens.) D (cm?h?)  A(cm) Kd(cm3g?)

2 27,56 10,02 aA 1185,76 aA 27,26 aA 6,95 aA

Lvd Potéssio 5 33,45 9,64 aA 1164,21aA 22,13aA 6,66 aA
8 36,19 8,29 aA 1060,70aA 18,32aA 5,62 aA
2 27,41 3,77 bA 159,53 bA 3,67 bA 2,13 bA

Lvd Fésforo 5 30,71 3,85 bA 145,56 bA 2,99 bA 2,20 bA
8 34,72 3,84 bA 137,10 bA 2,52 bA 2,15 bA

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo testeateriiuikge
5% de probabilidade. Letra mindscula faz a comparagdo entmes@sira a mesma carga hidraulica e
letra mailscula faz a comparacao entreas cargas hidraulicas para o mesmo ion.

LVd = Latossolo Vermelho Distréfico, R = Fator de retardamento, D = Coeficiente
dispersivo-difusivoi = Dispersividade eKd = Coeficiente de partigao.

Tabela 11 - Médias dos parametros de transporte obtidos no DISP para o Neossolo
Quartzarénico Ortico

Carga
Solo fon  hidraulica Fluxa Parametros de transporte
(cm) (cm h7) R (admens.) D (cm?h?) A(cm) Kd(cmig?)
8 37,04 2,00 aA 264,63 aA 3,63 aA 0,40 aA
NQo Potassio 11 39,48 2,10 aA 249,12 aA 3,20 aA 0,43 aA
14 45,31 1,54 aB 184,05 aA 2,06 aA 0,21 aB
8 38,36 1,82 aA 116,65 bA 1,54 bA 0,32 aA
NQo Fosforo 11 40,75 1,77 bA 94,78 bA 1,15 bA 0,30 bA
14 45,05 1,41 aB 129,95 aA 1,50 aA 0,16 aB

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo testeateriukkge
5% de probabilidade. Letra minlscula faz a comparacdo entre os ions pasma caega hidraulica e
letra mailscula faz a comparacédo entreas cargas hidraulicas para 0 mesmo ion.

NQo = Neossolo Quartzarénico Ortico, R = Fator de retardamento, D = Coeficiente
dispersivodifusivo, A = Dispersividade e Kd = Coeficiente de partigdo.

29



No Latossolo Vermelho distréfico (LVd) quando aplicado potassio (K) os fluxos
variaram de 27,56a 36,19 cm,lguando aplicado fésforo (P) os fluxos foram de 27,41a
34,72 cm H. No Neossolo Quartzarénico o6rtico (NQo) quando aplicado potassio (K) os
fluxos variaram de 37,04a 45,31 cm, lquando aplicado fosforo (P) os fluxos variaram
de 38,36a 45,05 cnith

No Latossolo Vermelho distréfico (LVd) observou-se um maior retardamento na
solucdo de potassio em relacdo a solucdo de fosforo, o que pode ser explicado pela
concentracdo de fosforo na solucdo deslocadora ser muito superior a de potassio,
saturando rapidamente a capacidade adsorcdo deste solo. Frente a isso, observou-se
valores muito elevados do coeficiente dispersivo-difusivo, da dispersividade e do
coeficiente de particdo na solucao de potassio, porém ndo houve diferenca significativa
com a variagao das cargas hidraulicas em nenhuma das solucdes deslocadoras.

No Neossolo Quartzarénico értico (NQo), comparando as solucdes de potassio e
fésforo, observou-se diferenca significativa apenas quando utilizou-se carga hidraulica
de 11 cm nas colunas, no fator de retardamento e no coeficiente de particdo. Ja em
relacdo ao coeficiente dispersivo-difusivo e a dispersividade, observou-se diferenca
significativa quando utilizou-se as cargas hidraulicas de 8 cm e 11 cm nas colunas.
Comparando-se cargas hidraulicas diferentes na mesma solu¢éo deslocadora, observou-
se que nao houve diferenca significativa com a variagdo das cargas hidraulicas em
nenhuma das solucdes deslocadoras para o coeficiente dispersivo-difusivo e a
dispersividade, enquanto que, para o fator de retardamento e o coeficiente de particéo,
observou-se diferenca significativa somente quando aplicou-se a carga hidraulica de 14
cm, tanto na solucdo de potassio quanto na de fésforo, o que indica um menor
retardamento.

Santos (2008), pesquisando um Latossolo Vermelho distréfico e um Neossolo
Quartzarénico értico, obteve valores médios do fator de retardamento para o fésforo de
4,56 e 2,52 respectivamente. Silva (2009) apresentou valores médios do fator de
retardamento para o potassio de 6,43 e 1,72 para um Argissolo Vermelho Amarelo
eutréfico e um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, respectivamente.

Ribeiro (2011) em sua pesquisa, concluiu que com o aumento da velocidade da
solucéo deslocadora, houve uma diminuicdo do fator de retardamento, o que pode ser
observado no presente trabalho.

Santos (2008) obteve valores do coeficiente dispersivo-difusivo em solucdo de

fosforo de 257,11 e 528,93 no Latossolo Vermelho distréfico e no Neossolo
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Quartzarénico ortico, respectivamente.A dispersividade no Latossolo Vermelho
distréfico foi maior em relacéo ao Neossolo Quartzarénico oértico.

Em relacdo ao coeficiente de particdo, quanto menor o valor,menor a capacidade
gue o solo apresenta de adsorver ions na fase sélida. Os valores menores no Neossolo
Quartzarénico 6rtico encontrados, confirmam portanto a sua menor capacidade de
adsorcao em relacdo ao Latossolo Vermelho distrofico, o que foi observado na presente
pesquisa e também emSantos (2008). Isso explica o fato da solu¢do de potassio mesmo
em baixa concentracdo ter sido capaz de saturar rapidamente a fracdo solida do
Neossolo Quartzarénico Ortico na presente pesquisa, o que fez com que os valores dos
parametros de transporte ndo destoassem tanto quanto no LatossoloVermelho distrofico,
em que a concentracao de potassio na solucdo deslocadora foi insuficiente comparada a

de fosforo.

4.2 Concentracdes de soluto ao longo do tempo e da profundidade

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 estdo apresentados os valores de concentracdo dos
solutos ao longo do tempo, determinados experimentalmente com auxilio das sondas
TDR instaladas nas profundidades de 5, 15, 25, 35 e 45 cm.

Comparando a movimentacdo do ion potassio em relacdo ao fosforo no
Latossolo Vermelho distréfico, conforme as Figuras M, apds 15 min aplicando as
solucbes deslocadoras, verifica-se a 5 cm de profundidade, uma concentracéo relativa
maior de potassio na solucéo do solo, cerca de 0,6 enquanto para o fosforo chegou em
torno de 0,53. Decorridos 30 min, a 15 cm de profundidade verifica-se uma
concentracao relativa de 0,25 para o potassio e 0,15 para o fésforo. Apos 45 min, a 25
cm de profundidade a concentracdo relativa de potassio chegou a 0,1 e noadsforo
0,03. Observa-se apenas no inicio dos testes uma facilidade maior do ion potassio

movimentar-se no solo, principalmente na frente de avango da solucdo deslocadora.
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Figura 9 - Concentracdo relativa de potassio em funcdo do tempo e das
profundidadesestudadas em Latossolo Vermelho distréfico.
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Figura 10 - Concentracéo relativa de fésforo em funcédo do tempo e das profundidades

estudadas em Latossolo Vermelho distrofico.

Em funcdo da concentracdo muito maior de fésforo na solucdo deslocadora,
cerca de 1000 mg1, enquanto que no potassio foi de 150 myy & camada mais
superficial tende-se a saturar primeiro no solo em que foi aplicado a solucéo de fosforo.

Apos cerca de 40 mitnutos aplicando as solucdes deslocadoras, observa-se que a
camada mais superficial ja estd mais proxima da saturacdo do ion foésforo, e partir dai
nesta camada a concentragdo de fésforo na solucéo do solo passa a ser maior em relacao
ao potassio.
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Figura 11 - Concentracédo relativa de potassio em funcao do tempo e das profundidades

estudadas em Neossolo Quartzarénico ortico.
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Figura 12 - Concentracéo relativa de fosforo em funcéo do tempo e das profundidades
estudadas em Neossolo Quartzarénico ortico.

Analisando a movimentac&o do ion potassio em relacdo ao fosforo no Neossolo
Quartzarénico ortico,conforme as Figuras 11 e 12, ver#ficae inicio do teste que a
movimentacdo de potassio € maior do que a do fosforo. Porém, com o avanco das
solucdes deslocadoras, logo a movimentacdo do fosforo supera a do potassio, devido a
concentracdo de fosforo ser maior nas solu¢des deslocadoras aplicadas, prevalecendo
até o final do teste, indicando que Neossolo Quartzarénico ortico (NQo0) nao saturou-se
rapidamente pela alta concentragéo de fosforo na solugéo deslocadora como ocorreu no
Latossolo Vermelho distréfico (LVd).
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Comparando-se os deslocamentos do potassio e do fésforo nos dois solos
observa-se uma movimentagdo muito maior no NQo, resultado j& esperado em funcéo

da textura do solo.

4.3 Simulac¢des nos programas computacionais DISP e HYDRUS 1-D
Os resultados estdo apresentados nas Figuras 13, 14, 15 e 16, mostrando o
avanco dos solutos no perfil do solo em diferentes tempos, nas simula¢cées e no ensaio

experimental.

Concentragao Relativa (decimal)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hydrus - 15 min
———Hydrus - 30 min

= Hydrus - 45 min

\

g p = Hydrus - 60 min
2 / Disp - 15 min

2 20

3 / ——Disp - 30 min

) A

S = Disp - 45 min
3 30

2 Disp - 60 min

=]

© A Experim - 15 min
Q.

40 B Experim - 30 min
¢ Experim -45 min
® Experim-60 min

50

Figura 13 - Concentracéo relativa de potassio em funcéo da profundidade, em tempos
diferentes, medidos experimentalmente e modelados pelos programas computacionais
DISP e HYDRUS 1-D, para o Latossolo Vermelho distrofico.

34



Concentragdo Relativa (decimal)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
———Hydrus - 15 min
A .
———Hydrus - 30 min
10 = Hydrus - 45 min
E {‘ e Hydrus - 60 min
o
20 Disp - 15 min
3 e Disp - 30 min
-§ Disp - 45 mi
= Disp - 45 min
2 30 _ _
% Disp - 60 min
& A Experim - 15 min
40 B Experim - 30 min
- 4 Experim - 45 min
50 ® Experim - 60 min

Figura 14 - Concentracao relativa de fésforo em funcdo da profundidade, em tempos
diferentes, medidos experimentalmente e modelados pelos programas computacionais
DISP e HYDRUS 1-D, para Latossolo Vermelho distrofico.
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Figura 15 - Concentracao relativa de potassio em fung¢édo da profundidade, em tempos
diferentes, medidos experimentalmente e modelados pelos programas computacionais
DISP e HYDRUS 1-D, para Neossolo Quartzarénico ortico.

35



Concentragao Relativa (decimal)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
Hydrus - 15 min
A
———Hydrus - 30 min
10 .
- = Hydrus - 45 min
£
S e Hydrus - 60 min
o
© 20 Disp - 15 min
§ e Disp - 30 min
B = Disp - 45 min
-]
g 30 : :
g Disp - 60 min
E A Experim - 15 min
Q.
40 B Experim - 30 min
4 Experim -45 min
® Experim - 60 min
50

Figura 16 - Concentracdo relativa de fésforo em funcédo da profundidade, em tempos
diferentes, medidos experimentalmente e modelados pelos programas computacionais
DISP e HYDRUS 1-D, para Neossolo Quartzarénico ortico.

As Figuras 17 até 20 apresentam as comparacdes das concentracdes obtidas nas
simulagbes feitas no programa computacional DISP com os valores medidos

experimentalmente.
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Figura 17 - Correlacdo entre os valores de concentracao relativa de potassio simulados

pelo DISP e medidos experimentalmente, para o Latossolo Vermelho distrofico.
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Figura 18 - Correlacdo entre os valores de concentracéo relativa de fésforo simulados

pelo DISP e medidos experimentalmente, para o Latossolo Vermelho distréfico.
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Figura 19 - Correlacéo entre os valores de concentragdo relativa de potassio simulados

pelo DISP e medidos experimentalmente, para o Neossolo Quartzarénico ortico.
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Figura 20 - Correlacdo entre os valores de concentracéo relativa de fésforo simulados

pelo DISP e medidos experimentalmente, para o Neossolo Quartzarénico ortico.

Nas Figuras 17 a 20 observou-se que as concentranc¢des obtidaspor meio do
programa computacional DISP equivalem as concentracdes medidas experimentalmente
e uma Otima correlacdo em todos os casos, conforme apresentado nas analises
estatisticas da Tabela,l&idenciando o programa DISP ndo sé como uma ferramenta
para ajustar os parametros de transporte como também para simular a movimentacgédo de

solutos no solo, podendo recomenda-lo em pesquisas desta natureza.

Tabela 12 - Estimativa do erro padréo (EEP), concordancia de Willmott (d), correlacao
de Pearson (r), coeficiente de confianca (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas,
obtidos das correlacdes entre os valores simulados no programa computacional DISP e

os valores obtidos experimentalmente

Solo Soluto EPE d r C Desempenho
LVd K 0,0199 0,9987 0,9998  0,9985 C:)t?mo

P 0,0111  0,9996 0,9994  0,9991 Otimo
NQo K 0,0067 0,9999  0,9999 0,9998 (:)t?mo

P 0,0117  0,9998 0,9998  0,9996 Otimo

LVd = Latossolo Vermelho Distrofico, NQo = Neossolo Quartzarénico Ortico, K =
Potassio e P = Fésforo.

As Figuras 21 até 24 apresentam as comparacOes das concentracdes obtidas nas
simulagdes feitas no programa computacional HYDRUS 1-Dcom os valores medidos

experimentalmente.
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Figura 21 - Correlacéo entre os valores de concentracao relativa de potassio simulados
pelo HYDRUS 1-D e medidos experimentalmente, para o Latossolo Vermelho

distroéfico.

1.00
0.80
0.60

0.40

HYDRUS 1-D

0.20

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0C

EXPERIMENTAL

Figura 22 - Correlacdo entre os valores de concentragcao relativa de fosforo simulados
pelo HYDRUS 1-D e medidos experimentalmente, para o Latossolo Vermelho

distroéfico.
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Figura 23 - Correlagdo entre os valores de concentragdo relativa de potassio simulados
pelo HYDRUS 1-D e medidos experimentalmente, para o Neossolo Quartaarénic

ortico.
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Figura 24 - Correlagdo entre os valores de concentracao relativa de potassio simulados
pelo HYDRUS 1-D e medidos experimentalmente, para o Neossolo Quartaarénic

ortico.

Nas Figuras 21 a 24 observou-se que as concentrancdes obtidaspor meio do
programa computacional HYDRUS 1-D equivalem as concentracbes medidas

experimentalmente obtende-6tima correlagdo em todos os casos, sendo que para o
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Neossolo Quartzarénico ortico a correlacdo foi superior a do Latossolo Vermelho

Distréfico, conforme apresentado nas analises estatisticas da Tabela 13, podendo ser
explicado pelo fato deste programa apresentar muito mais opc¢des para os dados de
entrada, devendo-se estes, serem bastante estudados de forma a modelar o mais préximo

possivel da realidade.

Tabela 13 - Estimativa do erro padréo (EEP), concordancia de Willmott (d), correlacéo
de Pearson (r), coeficiente de confianca (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas,
obtidos das correlagbes entre os valores simulados no programa computacional

HYDRUS 1-D e os valores obtidos experimentalmente

Solo Soluto EPE d r C Desempenho
LVd K 0,0849 0,9731 0,9900 0,9634 C:)t?mo

P 0,0840 0,9757 0,9887  0,9647 Otimo
NQo K 0,0276  0,9986  0,9983  0,9970 C:)timo

P 0,0356 0,9980 0,9968  0,9948 Otimo

LVd = Latossolo Vermelho Distréfico, NQo = Neossolo Quartzarénico Ortico, K =

Potassio e P = Fésforo.

As Figuras 25 a 28 apresentam as comparacfes das concentracdes obtidas nas
simulacdes feitas entre o programa computacional DISP e o programa computacional
HYDRUS 1-D.
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Figura 25 - Correlagdo entre os valores de concentracao relativa de potassio simulados

pelo DISP e pelo HYDRUS 1-D, para o Latossolo Vermelho distréfico.
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Figura 26 - Correlagdo entre os valores de concentracdo relativa de fosforo simulados
pelo DISP e pelo HYDRUS 1-D, para o Latossolo Vermelho distréfico.
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Figura 27 - Correlagdo entre os valores de concentracao relativa de potassio simulados
pelo DISP e pelo HYDRUS 1-D, para o Neossolo Quartzarénico ortico.
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Figura 28 - Correlagdo entre os valores de concentracdo relativa de fosforo simulados
pelo DISP e pelo HYDRUS 1-D, para o Neossolo Quartzarénico ortico.

Nas Figuras 25 a 28 observou-se que comparando as concentracdes simuladas
nos dois programas computacionais DISP e HYDRUS 1-D, obteve-se uma 6tima
correlacdo, conforme apresentado nas andlises estatisticas da Tabela 14, mais uma vez
confirmando os dois programas computacionais como boas opc¢des de ferramentas de
simulacdes da movimentacdo de ions no solo, podendo-se inclusive ser estudados em

conjunto para futuras pesquisas.

Tabela 14 - Estimativa do erro padrdo (EEP), concordancia de Willmott (d), correlacdo
de Pearson (r), coeficiente de confianca (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas,
obtidos das correlagbes entre os valores simulados no programa computacional

HYDRUS 1-D e os valores simulados no programa computacional DISP

Solo Soluto EPE d r C Desempenho
LVd K 0.0679  0.9818 0.9899  0.9719 C:)t?mo

P 0.0831  0.9762 0.9866  0.9632 Otimo
NQO K 0.0297 0.9984  0.9984  0.9968 C:)t?mo

P 0.0423  0.9972  0.9961  0.9933 Otimo

LVd = Latossolo Vermelho Distréfico, NQo = Neossolo Quartzarénico Ortico, K =

Potassio e P = Fosforo.
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Santos (2014), trabalhando com o ion potassio em Argissolo Amarelo e
Latossolo Vermelho Amarelo concluiu que o programa computacional HYDRUS 1-D
mostrou-se eficiente para simular o deslocamento deste ion em ambos 0s solos.

Pinho (2009), trabalhando com Latossolo Vermelho Amarelo e Nitossolo
Vermelho, concluiu que o programa computacional HYDRUS 1-D utilizando o modelo
de equilibrio foi eficiente para simular a movimentacéo de potassio em ambos os solos,
e nao foi eficiente para simular a movimentagdo do nitrato, requerendo um processo

experimental mais detalhado, a fim de descrever melhor os parametros de entrada no

modelo.
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5. CONCLUSOES

Utilizando os parametros de transporte determinados por solu¢des analiticas,
pode-se concluir que as simulas@o transporte de solutos por meio do programa
computacionalDISP foi muito similar aos valores encontrados experimentalmente para
ambos os solos evidenciando como uma boa ferramenta para descrever a movimentagao
de solutos no solo, assim como no programa computacional Hydusjude também
apresentou Otima correlacdo ao simular a movitencdo dos ion potassio e fosforo
utilizados nesta pesquisa, embora os indices estatisticos tenham sido um pouco
inferiores as simulagbes com o DISP, devido a uma maior complexidade para
estabelecer os parametros de entrada, devendo-se detalhar mais 0s processos
experimentais, a fim de descrever melhor o modelo, como ja relatado em outras

pesquisas.
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6. RECOMENDACOES

No planejamento da concentracdo de ion na solucdo deslocadora, deve-se levar
em conta a capacidade maxima de adsorcao do solo, e, para facilitar as comparacdes dos
parametros de transporte entre eles, deve-se utilizar concentracdes equivalentes.

Os programas computacionais DISP e HYDRUS 1-D se mostraram como boas
opcdes de ferramentas de simula¢cdes da movimentagdo de ions no solo, podendo-se

inclusive ser estudados em conjunto para futuras pesquisas.
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APENDICES

Apéndice A: Dados referentes as curvas de eluicao utilizadas na determinacao dos
parametros de transporte.Para identificacdo das Tabelas segue-se a referéncia: as trés
primeiras letras indicam o solo (LVd = Latossolo Vermelho distrofico e NQo =
Neossolo Quartzarénico ortico), os numeros a seguir indicam o comprimento da coluna
(cm) em funcdo da carga hidraulica aplicada, a seguir a proxima letraindica o ion
estudado na solucéo deslocadora (K = potassio e P = fosforo), e por fim letra e nimero
indica qual € a repeticdo (de um total de trés repeticdes). Nas tabelas, Co indica a
concentracdo do ion na solucao deslocadora, e C/Co a relacdo entre a concentracdo do

ion no efluente lixiviado e na solucéo deslocadora, ou, concentracao relativa.

Lvd 25 K R1 (Co= 143 mg/L) LVd 25 K R2 (Co= 143 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co Amostra K(mg/L) np C/Co
Lvd 25 R1 - NO1 8,31 0,25 0,058112 LvVd 25 R2 - NO1 8,31 0,25 0,058132
LvVd 25 R1 - NO2 8,31 0,50 0,058112 LVd 25 R2 - NO2 8,31 0,50 0,058132
LvVd 25 R1 - NO3 9,54 0,75 0,066713 LVd 25 R2 - NO3 11,31 0,75 0,079083
LvVd 25 R1 - NO4 12,47 1,00 0,087203 LvVd 25 R2 - NO4 14,30 1,00 0,100034
LvVd 25 R1 - NO5 20,49 1,25 0,143287 LVd 25 R2 - NO5 23,29 1,25 0,162885
LVd 25 R1 - NO6 25,11 1,50 0,175594 LVd 25 R2 - NO6 29,28 1,50 0,204786
Lvd 25 R1 - NO7 33,96 1,75 0,237483 Lvd 25 R2 - NO7 38,27 1,75 0,267638
LvVd 25 R1 - NO8 38,41 2,00 0,268601 LVd 25 R2 - NO8 44,26 2,00 0,309539
LvVd 25 R1 - NO9 41,56 2,25 0,290629 LvVd 25 R2 - NO9 47,26 2,25 0,330489
LVd 25 R1-N10 45,92 2,50 0,321119 Lvd 25 R2 - N10 50,26 2,50 0,35144
Lvd 25R1 - N11 49,76 2,75 0,347972 LvVd 25 R2 - N11 56,25 2,75 0,393341
LvVd 25 R1 - N12 52,15 3,00 0,364685 LvVd 25 R2 - N12 59,24 3,00 0,414291
Lvd 25 R1 - N13 57,33 3,25 0,400909 LvVd 25 R2 - N13 65,24 3,25 0,456193
LvVd 25 R1-N14 60,08 3,50 0,42014 LvVd 25 R2 - N14 68,23 3,50 0,477143
Lvd 25 R1 - N15 61,95 3,75 0,433217 LvVd 25 R2 - N15 68,23 3,75 0,477143
LvVd 25R1 - N16 66,42 4,00 0,464476 LVd 25 R2 - N16 71,23 4,00 0,498094
Lvd 25 R1 - N17 69,23 4,25 0,484126 LvVd 25 R2 - N17 74,22 4,25 0,519044
LvVd 25 R1 - N18 72,88 4,50 0,50965 LvVd 25 R2 - N18 77,22 4,50 0,539995
LvVd 25 R1 - N19 75,63 4,75 0,528881 Lvd 25 R2 - N19 83,21 4,75 0,581896
LvVd 25 R1 - N20 76,21 5,00 0,532937 Lvd 25 R2 - N20 80,22 5,00 0,560945
Lvd 25 R1 - N21 78,56 5,25 0,549371 Lvd 25 R2 - N21 86,21 5,25 0,602846
LVd 25 R1 - N22 79,23 5,50 0,554056 LvVd 25 R2 - N22 83,21 5,50 0,581896
LVd 25 R1 - N23 81,15 5,75 0,567483 Lvd 25 R2 - N23 86,21 5,75 0,602846
LVd 25 R1 - N24 84,72 6,00 0,592448 LvVd 25 R2 - N24 89,20 6,00 0,623797
LVd 25 R1 - N25 84,72 6,25 0,592448 LVd 25 R2 - N25 89,20 6,25 0,623797
LVd 25 R1 - N26 88,11 6,50 0,616154 LVd 25 R2 - N26 92,20 6,50 0,644747
Lvd 25 R1 - N27 91,37 6,75 0,638951 LvVd 25 R2 - N27 95,19 6,75 0,665698
LVd 25 R1 - N28 94,62 7,00 0,661678 LVd 25 R2 - N28 95,19 7,00 0,665698
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Lvd 25 K R3 (Co= 143 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
Lvd 25 R3 - NO1 8,31 0,25 0,058132
LVd 25 R3 - N0O2 8,31 0,50 0,058132
Lvd 25 R3 - NO3 8,31 0,75 0,058132
Lvd 25 R3 - N04 11,31 1,00 0,079083
LVd 25 R3 - NO5 17,30 1,25 0,120984
LVd 25 R3 - N06 20,30 1,50 0,141935
Lvd 25 R3 - NO7 26,29 1,75 0,183836
LVd 25 R3 - NO8 29,28 2,00 0,204786
LVd 25 R3 - N0O9 32,28 2,25 0,225737
LvVd 25 R3 - N10 38,27 2,50 0,267638
LvVd 25 R3 - N11 41,27 2,75 0,288588
LvVd 25 R3 - N12 44,26 3,00 0,309539
LvVd 25 R3 - N13 47,26 3,25 0,330489
LvVd 25 R3-N14 50,26 3,50 0,35144
Lvd 25 R3 - N15 53,25 3,75 0,37239
LVd 25 R3 - N16 59,24 4,00 0,414291
Lvd 25 R3 - N17 59,24 4,25 0,414291
LVd 25 R3 - N18 65,24 4,50 0,456193
LvVd 25 R3 - N19 65,24 4,75 0,456193
LvVd 25 R3 - N20 68,23 500 0,477143
Lvd 25 R3 - N21 71,23 5,25 0,498094
LVd 25 R3 - N22 74,22 5,50 0,519044
LVd 25 R3 - N23 74,22 5,75 0,519044
LVd 25 R3 - N24 77,22 6,00 0,539995
LvVd 25 R3 - N25 80,22 6,25 0,560945
LVd 25 R3 - N26 83,21 6,50 0,581896
LvVd 25 R3 - N27 86,21 6,75 0,602846
LVd 25 R3 - N28 89,20 7,00 0,623797
Lvd 28 K R1 (Co= 143 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
Lvd 28 R1 - NO1 5,32 0,25 0,037182
LvVd 28 R1 - NO2 5,32 0,50 0,037182
LvVd 28 R1 - NO3 11,31 0,75 0,079083
LVd 28 R1 - NO4 14,30 1,00 0,100034
Lvd 28 R1 - NO5 20,30 1,25 0,141935
LVd 28 R1 - N06 23,29 1,50 0,162885
LVd 28 R1 - NO7 29,28 1,75 0,204786
LVd 28 R1 - NO8 29,28 2,00 0,204786
LvVd 28 R1 - NO9 35,28 2,25 0,246687
Lvd 28 R1- N10 35,28 2,50 0,246687
Lvd 28 R1- N11 41,27 2,75 0,288588
LvVd 28 R1 - N12 44,26 3,00 0,309539
LvVd 28 R1- N13 50,26 3,25 0,35144
LvVd 28 R1 - N14 53,25 3,50 0,37239
LVd 28 R1 - N15 56,25 3,75 0,393341
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LvVd 28 R1 - N16 59,24 4,00 0,414291
LvVd 28 R1- N17 62,24 4,25 0,435242
LvVd 28 R1- N18 68,23 4,50 0,477143
Lvd 28 R1- N19 71,23 4,75 0,498094
Lvd 28 R1 - N20 74,22 5,00 0,519044
Lvd 28 R1- N21 77,22 5,25 0,539995
LvVd 28 R1 - N22 77,22 5,50 0,539995
Lvd 28 R1 - N23 83,21 5,75 0,581896
LvVd 28 R1 - N24 86,21 6,00 0,602846
Lvd 28 R1 - N25 89,20 6,25 0,623797
LvVd 28 R1 - N26 92,20 6,50 0,644747
Lvd 28 R1 - N27 92,20 6,75 0,644747
LvVd 28 R1 - N28 95,19 7,00 0,665698
LVd 28 K R2 (Co= 143 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
LvVd 28 R2 - NO1 5,32 0,25 0,037182
LvVd 28 R2 - NO2 5,32 0,50 0,037182
LVd 28 R2 - NO3 5,32 0,75 0,037182
Lvd 28 R2 - NO4 11,31 1,00 0,079083
LVd 28 R2 - NO5 14,30 1,25 0,100034
LVd 28 R2 - NO6 23,29 1,50 0,162885
LvVd 28 R2 - NO7 29,28 1,75 0,204786
LVd 28 R2 - NO8 35,28 2,00 0,246687
LvVd 28 R2 - NO9 38,27 2,25 0,267638
Lvd 28 R2 - N10 44,26 2,50 0,309539
Lvd 28 R2 - N11 50,26 2,75 0,35144
LvVd 28 R2 - N12 53,25 3,00 0,37239
LvVd 28 R2 - N13 59,24 3,25 0,414291
Lvd 28 R2 - N14 59,24 3,50 0,414291
LvVd 28 R2 - N15 65,24 3,75 0,456193
LVd 28 R2 - N16 65,24 4,00 0,456193
LvVd 28 R2 - N17 71,23 4,25 0,498094
LVd 28 R2 - N18 71,23 4,50 0,498094
LvVd 28 R2 - N19 74,22 4,75 0,519044
LvVd 28 R2 - N20 74,22 5,00 0,519044
Lvd 28 R2 - N21 75,98 5,25 0,531329
LVd 28 R2 - N22 77,22 5,50 0,539995
LvVd 28 R2 - N23 77,22 5,75 0,539995
LvVd 28 R2 - N24 80,22 6,00 0,560945
Lvd 28 R2 - N25 83,21 6,25 0,581896
LVd 28 R2 - N26 83,21 6,50 0,581896
Lvd 28 R2 - N27 86,21 6,75 0,602846
LvVd 28 R2 - N28 89,20 7,00 0,623797
LVd 28 KR3 (Co= 143 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
LVd 28 R3 - NO1 5,32 0,25 0,037182
LVd 28 R3 - N0O2 5,32 0,50 0,037182
LVd 28 R3 - NO3 5,32 0,75 0,037182



LVd 28 R3 - N04 5,32 1,00 0,037182
LVd 28 R3 - NO5 8,31 1,25 0,058132
LVd 28 R3 - N06 8,31 1,50 0,058132
LVd 28 R3 - NO7 14,30 1,75 0,100034
LVd 28 R3 - N0O8 14,30 2,00 0,100034
Lvd 28 R3 - NO9 20,30 2,25 0,141935
Lvd 28 R3 - N10 23,29 2,50 0,162885
LvVd 28 R3 - N11 35,28 2,75 0,246687
Lvd 28 R3 - N12 38,27 3,00 0,267638
Lvd 28 R3 - N13 44,26 3,25 0,309539
LvVd 28 R3 - N14 47,26 3,50 0,330489
LvVd 28 R3 - N15 50,26 3,75 0,35144
LVd 28 R3 - N16 56,25 4,00 0,393341
LvVd 28 R3 - N17 62,24 4,25 0,435242
LVd 28 R3 - N18 65,24 4,50 0,456193
Lvd 28 R3 - N19 71,23 4,75 0,498094
LvVd 28 R3 - N20 74,22 5,00 0,519044
Lvd 28 R3 - N21 80,22 5,25 0,560945
LVd 28 R3 - N22 83,21 550 0,581896
LVd 28 R3 - N23 83,21 575 0,581888
LVd 28 R3 - N24 83,21 6,00 0,581896
LVd 28 R3 - N25 83,21 6,25 0,581896
LVd 28 R3 - N26 86,21 6,50 0,602846
LVd 28 R3 - N27 92,20 6,75 0,644747
LVd 28 R3 - N28 92,20 7,00 0,644747
Lvd 31 KR1 (Co= 143 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
Lvd 31 R1-NO1 8,31 0,25 0,058132
LvVd 31 R1-NO2 8,31 0,50 0,058132
LVd 31 R1-NO3 14,30 0,75 0,100034
LvVd 31 R1-NO4 17,30 1,00 0,120984
Lvd 31 R1 - NO5 23,29 1,25 0,162885
LvVd 31 R1 - NO6 29,28 1,50 0,204786
Lvd 31 R1 - NO7 32,28 1,75 0,225737
LvVd 31 R1- NO8 41,27 2,00 0,288588
Lvd 31 R1 - NO9 44,26 2,25 0,309539
LVd 31 R1-N10 47,26 2,50 0,330489
LvVd 31 R1-N11 53,25 2,75 0,37239
LVd 31 R1-N12 56,25 3,00 0,393341
LVd 31 R1-N13 59,24 3,25 0,414291
LVd 31 R1-N14 62,24 3,50 0,435242
LvVd 31 R1-N15 68,23 3,75 0,477143
LVd 31 R1-N16 71,23 4,00 0,498094
LvVd 31 R1-N17 74,22 4,25 0,519044
LVd 31 R1-N18 77,22 4,50 0,539995
LvVd 31 R1-N19 80,22 4,75 0,560945
LVd 31 R1-N20 80,22 5,00 0,560945
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LvVd 31 R1-N21 86,21 5,25 0,602846
LvVd 31 R1- N22 89,20 550 0,623797
Lvd 31 R1- N23 89,20 575 0,623797
LvVd 31 R1-N24 92,20 6,00 0,644747
Lvd 31 R1- N25 92,20 6,25 0,644747
LvVd 31 R1- N26 95,19 6,50 0,665698
Lvd 31 R1- N27 95,19 6,75 0,665698
LvVd 31 R1- N28 98,19 7,00 0,686648
Lvd 31 K R2 (Co= 143 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
Lvd 31 R2 - NO1 8,31 0,25 0,058132
LvVd 31 R2 - NO2 8,31 0,50 0,058132
Lvd 31 R2 - NO3 8,31 0,75 0,058132
Lvd 31 R2 - NO4 14,30 1,00 0,100034
Lvd 31 R2 - NO5 17,30 1,25 0,120984
LVd 31 R2 - NO6 26,29 1,50 0,183836
Lvd 31 R2 - NO7 32,28 1,75 0,225737
LVd 31 R2 - NO8 41,27 2,00 0,288588
Lvd 31 R2 - NO9 44,26 2,25 0,309539
Lvd 31 R2 - N10 47,26 2,50 0,330489
LvVd 31 R2 - N11 53,25 2,75 0,37239
LvVd 31 R2 - N12 59,24 3,00 0,414291
Lvd 31 R2 - N13 62,24 3,25 0,435242
LVd 31 R2-N14 68,23 3,50 0,477143
LvVd 31 R2 - N15 68,23 3,75 0,477143
LVd 31 R2-N16 71,23 4,00 0,498094
Lvd 31 R2 - N17 74,22 4,25 0,519044
LVd 31 R2-N18 80,22 4,50 0,560945
Lvd 31 R2 - N19 80,22 4,75 0,560945
LvVd 31 R2 - N20 83,21 5,00 0,581896
Lvd 31 R2 - N21 86,21 5,25 0,602846
LvVd 31 R2 - N22 89,20 550 0,623797
LVd 31 R2 - N23 89,20 575 0,623797
LvVd 31 R2 - N24 92,20 6,00 0,644747
LvVd 31 R2 - N25 95,19 6,25 0,665698
LVd 31 R2 - N26 95,19 6,50 0,665698
Lvd 31 R2 - N27 98,19 6,75 0,686648
LVd 31 R2 - N28 98,19 7,00 0,686648
LVd 31 KR3 (Co= 143 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
LvVd 31 R3 - NO1 8,31 0,25 0,058132
LVd 31 R3 - N0O2 8,31 0,50 0,058132
LvVd 31 R3 - NO3 8,31 0,75 0,058132
LvVd 31 R3 - NO4 8,31 1,00 0,058132
LvVd 31 R3 - NO5 11,31 1,25 0,079083
LvVd 31 R3 - NO6 14,30 1,50 0,100034
LvVd 31 R3 - NO7 14,30 1,75 0,100034
LVd 31 R3 - NO8 17,30 2,00 0,120984



Lvd31R3-NO9 23,29 2,25 0,162885 NQo 31 R3 - NO2 831 0,70 0,058132
LVd31R3-N10 26,29 2,50 0,183836 NQo31R3-NO3 23,29 1,05 0,162885
LVd31R3-N11 29,28 2,75 0,204786 NQo31R3-NO4 4426 1,40 0,309539
LVd31R3-N12 32,28 3,00 0,225737 NQo31R3-NO5 6524 1,75 0456193
LVd31R3-N13 3528 3,25 0,246687 NQo31R3-NO& 8621 2,10 0602846
VA31R3-N14 3827 350 0267638 NQo31R3-NO7 104,18 2,45 0,728549
Lvd 31 R3-N15 41,27 3,75 0,288588 NQo31R3-NO8 110,17 2,80 0,77045
Lvd31R3-N16 44,26 4,00 0,309539 NQo31R3-NO3 113,16 3,15 0,833302
LVd31R3-N17 47,26 4,25 0,330489 NQo31R3-N10 12515 3,50 0,875203
LVd31R3-N18 5325 450 0,37239 NQo34KR1  (Co= 143 mg/l)
LVd31R3-N19 53,25 4,75 0,37239 Amostra K(mg/L) np  C/Co
LVd31R3-N20 59,24 5,00 0,414291 NQo 34 R1-NO1 831 0,35 0,058132
LVd31R3-N21 62,24 525 0,435242 NQo 34 R1 - NO2 831 0,70 0,058132
LVd31R3-N22 6524 550 0,456193 NQo34R1-NO3 23,29 1,05 0,162885
LVd31R3-N23 71,23 5,75 0,498094 NQo34R1-N04 3528 1,40 0,246687
LVd31R3-N24 74,22 6,00 0,519044 NQo34R1-NO5 59,24 1,75 0,414291
LVd31R3-N25 74,22 6,25 0,519044 NQo34R1-NO6 74,22 2,10 0,519044
LVd31R3-N26 80,22 6,50 0,560945 NQo34R1-NO7 9519 2,45 0,665698
LVd31R3-N27 80,22 6,75 0,560945 NQo34R1-N0O8 107,18 2,80 0,7495
LVvd31R3-N28 86,21 7,00 0,602846 NQo34R1-N0O9 119,16 3,15 0,833302
NQo 31 KR1 (Co= 143 mg/L) NQo 34R1-N10 119,16 3,50 0,833302
Amostra K(mg/L) np C/Co NQo 34 K R2 (Co= 143 mg/L)
NQo 31 R1-NO1 8,31 0,35 0,058132 Amostra K(mg/L) np C/Co
NQo31R1-NO2 11,31 0,70 0,079083 NQo 34 R2 - NO1 532 0,35 0,037182
NQo31R1-N0O3 29,28 1,05 0,204786 NQo 34 R2 - NO2 831 0,70 0,058132
NQo31R1-N04 50,26 1,40 0,35144 NQo 34R2-N03 29,28 1,05 0,204786
NQo31R1-NO5 74,22 1,75 0,519044 NQo 34R2-N04 38,27 1,40 0,267638
NQo31R1-NO6 95,19 2,10 0,665698 NQo34R2-NO5 74,22 1,75 0,519044
NQo31R1-NO7 104,18 2,45 0,728549 NQo 34R2-NO6 104,18 2,10 0,728549
NQo31R1-NO8 116,17 2,80 0,812351 NQo 34R2-NO7 110,17 2,45 0,77045
NQo31R1-NO9 125,15 3,15 0,875203 NQo34R2-N08 119,16 2,80 0,833302
NQo31R1-N10 128,15 3,50 0,896154 NQo34R2-N0OS 119,16 3,15 0,833302
NQo 31 K R2 (Co= 143 mg/L) NQo34R2-N10 128,15 3,50 0,896154
Amostra K(mg/L) np C/Co
NosiRo N2 1131 o050 0070083 NGo34KR3 (o= 143 m/l
Qo ) ’ ’ ’ Amostra K(mg/L) np C/Co
NQo31R2-NO3 29,28 1,05 0,204786
NQo 34 R3 - NO1 5,32 0,35 0,037182
NQo31R2-N04 59,24 1,40 0,414291
NQo 34 R3 - NO2 8,31 0,70 0,058132
NQo31R2-NO5 80,22 1,75 0,560945
NQo 34 R3 - NO3 26,29 1,05 0,183836
NQo31R2-NO6 101,19 2,10 0,707599
NQo 34 R3 - N04 44,26 1,40 0,309539
NQo31R2-NO7 110,17 2,45 0,77045
NQo 34 R3 - NO5 65,24 1,75 0,456193
NQo31R2-N0O8 119,16 2,80 0,833302
NGO 3LR2-NOS 19216 315 0854253 NQo 34 R3 - NO6 89,20 2,10 0,623797
Qo i ’ ’ ’ NQo 34 R3 - NO7 104,18 2,45 0,728549
NQo31R2-N10 125,15 3,50 0,875203 NQo 34 R3 - NOS 11317 2,80 0,791401
NQo31KR3  (Co= 143 mg/L) NQo34R3-NO9 119,16 3,15 0,833302
Amostra K(mg/L) np _ C/Co NQo34R3-N10 131,15 3,50 0,917104
NQo 31 R3 - NO1 831 0,35 0,058132
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NQo 37 K R1 (Co= 152 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
NQo 37 R1-NO1 8,31 0,35 0,05469
NQo 37 R1- NO2 8,31 0,70 0,05469
NQo 37 R1- NO3 35,28 1,05 0,232081
NQo 37 R1- NO4 71,23 1,40 0,468601
NQo 37 R1 - NO5 113,17 1,75 0,744542
NQo 37 R1 - NO6 125,15 2,10 0,823382
NQo 37 R1 - NO7 134,14 2,45 0,882512
NQo 37 R1 - NO8 134,14 2,80 0,882512
NQo 37 R1 - NO9 140,13 3,15 0,921932
NQo 37 R1-N10 140,13 3,50 0,921932
NQo 37 K R2 (Co= 152 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
NQo 37 R2 - NO1 5,32 0,35 0,03498
NQo 37 R2 - NO2 8,31 0,70 0,05469
NQo 37 R2 - NO3 32,28 1,05 0,212371
NQo 37 R2 - NO4 71,23 1,40 0,468601
NQo 37 R2 - NO5 104,18 1,75 0,685412
NQo 37 R2 - NO6 122,16 2,10 0,803672
NQo 37 R2 - NO7 134,14 2,45 0,882512
NQo 37 R2 - NO8 140,13 2,80 0,921932
NQo 37 R2 - NO9 143,13 3,15 0,941642
NQo 37 R2 - N10 143,13 3,50 0,941642
NQo 37 KR3 (Co= 163 mg/L)
Amostra K(mg/L) np C/Co
NQo 37 R3 - NO1 5,32 0,35 0,03262
NQo 37 R3 - NO2 8,31 0,70 0,051
NQo 37 R3 - NO3 38,27 1,05 0,234799
NQo 37 R3 - NO4 92,20 1,40 0,565637
NQo 37 R3 - NO5 134,14 1,75 0,822956
NQo 37 R3 - NO6 143,13 2,10 0,878096
NQo 37 R3 - NO7 149,12 2,45 0,914855
NQo 37 R3 - NO8 149,12 2,80 0,914855
NQo 37 R3 - NO9 149,12 3,15 0,914855
NQo 37 R3 - N10 152,12 3,50 0,933235
Lvd 25 P R1 (Co= 870  mg/L)
Amostra P (mg/L) np C/Co
LvVd 25 R1 - NO1 0,52 0,25 0,000597
LvVd 25 R1 - NO2 0,14 0,50 0,000166
LvVd 25 R1 - NO3 5,87 0,75 0,006742
LVvd 25R1-N04 30,83 1,00 0,03544
LvVd 25 R1 - NO5 64,18 1,25 0,073769
Lvd 25R1-NO6 127,07 1,50 0,146052
LvVd 25 R1-NO7 168,76 1,75 0,19398
LvVvd 25 R1-N0O8 211,90 2,00 0,243566
LVd 25R1-N09 287,93 2,25 0,330951
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LVd 25R1-N10 318,70 2,50 0,366319
LVd 25R1-N11 361,69 2,75 0,415734
Lvd 25 R1-N12 405,40 3,00 0,465972
Lvd 25 R1-N13 450,00 3,25 0,517246
Lvd 25 R1-N14 505,22 3,50 0,580711
Lvd 25 R1-N15 529,78 3,75 0,608939
LVd 25R1-N16 579,35 4,00 0,665916
LVd 25R1-N17 614,25 4,25 0,706037
LVvd 25R1-N18 627,13 4,50 0,720833
LvVvd 25 R1-N19 606,00 4,75 0,696557
LVd 25 R1-N20 654,42 5,00 0,752202
LVd 25 R1-N21 688,75 5,25 0,791671
Lvd 25 R1-N22 720,84 5,50 0,82855
Lvd 25 R1-N23 730,80 5,75 0,839998
LVd 25R1-N24 719,43 6,00 0,826935
LVd 25 R1-N25 769,78 6,25 0,884799
LVd 25R1-N26 747,31 6,50 0,858971
Lvd 25 R1-N27 815,17 6,75 0,936976
LVd 25 R1-N28 781,98 7,00 0,898826
LVd25PR2  (Co= 870  mg/L)
Amostra P (mg/L) np C/Co
LvVd 25 R2 - NO1 0,53 0,25 0,000608
LVd 25 R2 - NO2 0,12 0,50 0,000133
LVd 25 R2 - NO3 1,54 0,75 0,001772
LvVd 25 R2 - NO4 7,82 1,00 0,008986
LVd 25 R2 - NO5 20,29 1,25 0,023317
LVd 25R2-N06 73,50 1,50 0,084486
LvVd 25 R2-NO7 99,63 1,75 0,114517
LVd 25 R2 - NO8 148,24 2,00 0,170388
LVvd 25 R2-N09 220,32 2,25 0,253246
LVd 25 R2-N10 253,12 2,50 0,290946
LVvd 25 R2-N11 333,49 2,75 0,383326
LVd 25 R2-N12 356,91 3,00 0,410236
LvVd 25 R2 - N13 409,92 3,25 0,471172
LVd 25 R2-N14 456,96 3,50 0,525237
LVd 25 R2-N15 525,52 3,75 0,604049
LVd 25 R2-N16 546,91 4,00 0,628634
Lvd 25 R2 -N17 609,80 4,25 0,700922
LVd 25R2-N18 613,94 4,50 0,705677
LVd 25R2-N19 648,13 4,75 0,744982
LVd 25R2-N20 668,13 5,00 0,767968
Lvd 25 R2-N21 720,97 5,25 0,828697
Lvd 25 R2-N22 737,43 5,50 0,847624
LVd 25R2-N23 761,41 5,75 0,875178
LvVd 25 R2 - N24 739,47 6,00 0,849964
LVd 25 R2 - N25 824,58 6,25 0,947792
LVd 25R2-N26 760,21 6,50 0,873801



Lvd 25 R2-N27 820,05 6,75 0,942589
Lvd 25 R2-N28 803,21 7,00 0,92323
Lvd 25 P R3 (Co= 870 mg/L)
Amostra P(mg/L) np C/Co
Lvd 25 R3 - NO1 0,63 0,25 0,00072
LvVd 25 R3 - NO2 0,11 0,50 0,00013
Lvd 25 R3 - NO3 2,96 0,75 0,003408
LvVd 25 R3 - NO4 15,54 1,00 0,017857
LvVd 25 R3 - NO5 35,55 1,25 0,040863
LvVd 25 R3 - NO6 90,84 1,50 0,104411
Lvd 25 R3 - NO7 124,17 1,75 0,142726
LvVd 25 R3 - NO8 168,51 2,00 0,193689
LvVd 25 R3 - N0O9 239,80 2,25 0,27563
LvVd 25 R3 - N10 279,69 2,50 0,321483
Lvd 25 R3 - N11 337,26 2,75 0,387656
LvVd 25 R3 - N12 384,09 3,00 0,441477
LvVd 25 R3 - N13 431,36 3,25 0,495816
LVvd 25R3-N14 475,49 3,50 0,546542
Lvd 25 R3 - N15 525,96 3,75 0,604553
LVd 25 R3 - N16 562,86 4,00 0,646971
Lvd 25 R3 - N17 613,73 4,25 0,705441
LvVd 25 R3 - N18 620,54 4,50 0,713261
Lvd 25 R3 - N19 624,30 4,75 0,717585
LvVd 25 R3 - N20 664,29 5,00 0,763557
Lvd 25 R3 - N21 712,68 5,25 0,819169
Lvd 25 R3 - N22 747,08 550 0,858712
Lvd 25 R3 - N23 765,65 5,75 0,880054
LvVd 25 R3 - N24 749,68 6,00 0,861704
Lvd 25 R3 - N25 827,36 6,25 0,950994
LVd 25 R3 - N26 766,19 6,50 0,880676
LvVd 25 R3 - N27 833,90 6,75 0,958511
LVd 25 R3 - N28 812,54 7,00 0,933949
LVd28PR1  (Co= 900  mg/L)
Amostra P (mg/L) np C/Co
Lvd 28 R1 - NO1 0,80 0,25 0,000888

LvVd 28 R1 - NO2 0,90 0,50 0,001

LvVd 28 R1 - NO3 1,01 0,75 0,001125
LVd 28 R1 - N0O4 5,38 1,00 0,005981
LVd 28 R1 - NO5 17,10 1,25 0,018998
LVd 28 R1 - NO6 66,17 1,50 0,073519
LVd 28 R1 - NO7 95,94 1,75 0,106603
LVd 28 R1-N08 138,63 2,00 0,154034
LvVd 28 R1-NO9 204,65 2,25 0,227391
LVd 28 R1-N10 258,40 2,50 0,287107
Lvd 28 R1-N11 315,35 2,75 0,350384
Lvd 28 R1-N12 380,89 3,00 0,423216
Lvd 28 R1-N13 427,01 3,25 0,474455

LVd 28 R1-N14 458,12 3,50 0,509025
LVd 28 R1-N15 522,44 3,75 0,580487
LVd 28 R1-N16 557,02 4,00 0,618908
LVd 28 R1-N17 615,84 4,25 0,684263
LVvd 28 R1-N18 618,35 4,50 0,687054
LVd 28 R1-N19 626,70 4,75 0,696336
LVd 28 R1-N20 671,61 5,00 0,746238
Lvd 28 R1-N21 731,07 5,25 0,812304
LVvd 28 R1-N22 779,75 5,50 0,866391
Lvd 28 R1-N23 803,32 5,75 0,892581
LVd 28 R1-N24 786,74 6,00 0,874156
LvVd 28 R1-N25 789,06 6,25 0,876733
LVd 28 R1-N26 849,31 6,50 0,943678
LvVd 28 R1-N27 886,81 6,75 0,985346
LVd 28 R1-N28 879,31 7,00 0,977011
LVd 28 P R2 (Co= 900 mg/L)
Amostra P(mg/L) np C/Co
Lvd 28 R2 - NO1 0,62 0,25 0,000688
Lvd 28 R2 - N0O2 0,80 0,50 0,000889
Lvd 28 R2 - NO3 1,37 0,75 0,001517
LvVd 28 R2 - NO4 7,01 1,00 0,007785
Lvd 28 R2 - NO5 19,22 1,25 0,021359
LvVd 28 R2 - NO6 71,06 1,50 0,078953
Lvd 28 R2 - NO7 98,40 1,75 0,109334
LVd 28 R2 - NO8 145,04 2,00 0,16115
LvVd 28 R2 - N0O9 215,10 2,25 0,239
LvVd 28 R2 - N10 254,88 2,50 0,283201
Lvd 28 R2 - N11 327,44 2,75 0,363827
LVd 28 R2 - N12 364,90 3,00 0,405446
LvVd 28 R2 - N13 415,62 3,25 0,461796
LVd 28 R2 - N14 457,34 3,50 0,508161
Lvd 28 R2 - N15 524,49 3,75 0,582772
LVd 28 R2 - N16 550,28 4,00 0,611423
Lvd 28 R2 - N17 611,81 4,25 0,679793
LVd 28 R2 - N18 615,41 4,50 0,683787
Lvd 28 R2 - N19 640,99 4,75 0,712211
LVd 28 R2 - N20 669,29 500 0,743659
Lvd 28 R2 - N21 724,34 5,25 0,804817
LVd 28 R2 - N22 751,54 550 0,835044
LVd 28 R2 - N23 755,23 575 0,83914
LVd 28 R2 - N24 769,82 6,00 0,855361
LVd 28 R2 - N25 775,38 6,25 0,861531
LVd 28 R2 - N26 818,58 6,50 0,909533
LVd 28 R2 - N27 845,32 6,75 0,939248
LVd 28 R2 - N28 878,02 7,00 0,975578
Lvd 28 PR3 (Co= 900 mg/L)
Amostra P(mg/L) np C/Co
LVd 28 R3 - NO1 0,63 0,25 0,000699



LVd 28 R3 - NO2 1,00 0,50 0,001111
LVd 28 R3 - NO3 1,88 0,75 0,002093
LVd 28 R3 - NO4 9,78 1,00 0,010869
LVd 28 R3 - NO5 24,58 1,25 0,027308
LVd 28 R3 - NO6 77,45 1,50 0,086052
LVd 28 R3 - NO7 106,89 1,75 0,118765
LVd 28 R3 - NO8 152,59 2,00 0,169548
LVd 28 R3 - NO9 222,90 2,25 0,247664
LVd 28 R3 - N10 263,30 2,50 0,292552
LVd 28 R3 - N11 330,21 2,75 0,366902
LVd 28 R3 - N12 371,96 3,00 0,413292
LvVd 28 R3 - N13 421,34 3,25 0,468154
LVd 28 R3 - N14 463,43 3,50 0,514918
Lvd 28 R3 - N15 524,90 3,75 0,58322
LvVd 28 R3 - N16 554,76 4,00 0,616395
Lvd 28 R3 - N17 612,62 4,25 0,68069
LvVd 28 R3 - N18 617,24 4,50 0,685823
LvVd 28 R3 - N19 634,83 4,75 0,705368
LvVd 28 R3 - N20 667,72 5,00 0,741915
Lvd 28 R3 - N21 720,73 5,25 0,800811
Lvd 28 R3 - N22 751,23 550 0,834698
Lvd 28 R3 - N23 769,41 5,75 0,854905
LvVd 28 R3 - N24 773,30 6,00 0,85922
Lvd 28 R3 - N25 784,69 6,25 0,871878
LVd 28 R3 - N26 841,07 6,50 0,934518
Lvd 28 R3 - N27 817,84 6,75 0,908711
LVd 28 R3 - N28 857,21 7,00 0,952456
Lvd 31 PR1 (Co= 900 mg/L)
Amostra P(mg/L) np C/Co
Lvd 31 R1-NO1 1,04 0,25 0,001152
Lvd 31 R1 - NO2 2,51 0,50 0,002789
Lvd 31 R1-NO3 3,65 0,75 0,004056
Lvd 31 R1- N0O4 5,38 1,00 0,005978
Lvd 31 R1 - NO5 8,82 1,25 0,009802
LvVd 31 R1 - NO6 53,05 1,50 0,058949
Lvd 31 R1 - NO7 84,08 1,75 0,093417
LvVd 31 R1 - NO8 122,27 2,00 0,135851
LvVd 31 R1 - N0O9 182,49 2,25 0,202766
LVd 31 R1-N10 254,81 2,50 0,283126
LVd 31 R1-N11 295,94 2,75 0,328824
LVd 31 R1-N12 395,82 3,00 0,439804
LVd 31 R1-N13 436,95 3,25 0,485502
LVd 31 R1-N14 453,11 3,50 0,503455
Lvd 31 R1-N15 519,21 3,75 0,576898
LVd 31 R1-N16 561,81 4,00 0,624228
LvVd 31 R1-N17 620,56 4,25 0,689511
LVd 31 R1-N18 620,56 4,50 0,689511
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LVd 31 R1-N19 613,22 4,75 0,68135

Lvd 31 R1-N20 676,38 500 0,751529
LVd 31 R1-N21 743,94 5,25 0,826604
LVd 31 R1-N22 818,86 550 0,90984
LVd 31 R1-N23 843,83 575 0,937585
LVd 31 R1-N24 830,61 6,00 0,922896
LVd 31 R1-N25 848,12 6,25 0,942351
LVd 31 R1- N26 815,92 6,50 0,906576
LvVd 31 R1 - N27 879,08 6,75 0,976754
LVd 31 R1- N28 892,30 7,00 0,991443

LVd31PR2  (Co= 870 mg/L)
Amostra P(mg/L) np C/Co
LvVd 31 R2 - NO1 0,43 0,25 0,000495
Lvd 31 R2 - NO2 0,52 0,50 0,000598
Lvd 31 R2 - NO3 1,35 0,75 0,001552
LvVd 31 R2 - NO4 3,21 1,00 0,00369
Lvd 31 R2 - NO5 5,02 1,25 0,005772
LvVd 31 R2 - NO6 56,17 1,50 0,06456
Lvd 31 R2 - NO7 75,09 1,75 0,086307
LvVd 31 R2 - NO8 127,97 2,00 0,147087
Lvd 31 R2 - NO9 200,85 2,25 0,230862
LVd 31 R2-N10 226,55 2,50 0,260408
Lvd 31 R2-N11 329,73 2,75 0,378995
LvVd 31 R2 - N12 329,73 3,00 0,378995
LVd 31 R2-N13 388,48 3,25 0,446528
LVd 31 R2-N14 438,42 3,50 0,503932
LvVd 31 R2 - N15 525,08 3,75 0,603545
LVd 31 R2-N16 530,96 4,00 0,610298
Lvd 31 R2 - N17 605,87 4,25 0,696403
LVd 31 R2-N18 607,34 4,50 0,698092
LvVd 31 R2-N19 671,97 4,75 0,772379
LVd 31 R2 - N20 671,97 5,00 0,772379
Lvd 31 R2 - N21 729,26 5,25 0,838224
LVd 31 R2 - N22 727,79 5,50 0,836536
LVd 31 R2-N23 729,26 5,75 0,838224
LVd 31 R2 - N24 757,16 6,00 0,870303
LvVd 31 R2 - N25 754,23 6,25 0,866926
LVd 31 R2 - N26 793,89 6,50 0,912512
LVd 31 R2 - N27 821,79 6,75 0,94459
LVd 31 R2 - N28 826,20 7,00 0,949655
LVd 31 PR3 (Co= 870 mg/L)
Amostra P(mg/L) np C/Co

LVd 31 R3 - NO1 0,41 0,25 0,000474

LVd 31 R3 - N0O2 0,18 0,50 0,000202

LVd 31 R3 - N0O3 8,77 0,75 0,010077

LVd 31 R3 - N04 46,13 1,00 0,053023

LVd 31 R3 - NO5 92,81 1,25 0,106676

LVd 31 R3 - N0O6 163,29 1,50 0,187693



Lvd31R3-NO7 213,35 1,75  0,245233 NQo 31PR3 (Co=1100 mg/L)
LVd31R3-NO8 255,30 2,00 0,293443 Amostra P(mg/L) np C/Co
LVd31R3-N0O9 336,06 2,25 0,386271 NQo 31 R3 - NO1 13,43 0,35 0,012213
LVd31R3-N10 357,70 2,50 0,411154 NQo 31 R3 - NO2 3,89 0,70 0,003537
LVd31R3-N11 386,12 2,75 0,443812 NQo 31 R3 - NO3 54,05 1,05 0,049138
LVd 31 R3-N12 426,71 3,00 0,490467 NQo 31 R3 - N0O4 351,24 1,40 0,319308
LVd31R3-N13 468,65 325 0,538676 NQo 31 R3 - NO5 582,63 1,75 0,529667
LVd31R3-N14 53494 350 0614879 NQo 31 R3 - NO6 873,96 2,10 0,794511
LVd31R3-N15 533,59 375 0613324 NQo 31 R3 - NO7 975,04 2,45 0,886401
LVd31R3-N16 59583 4,00 0684861 NQo 31 R3 - NO8 967,09 2,80 0,879173
LVd31R3-N17 614,77 425  0,706633 NQo 31 R3 - NO9 993,85 3,15 0,903499
LVd 31 R3 - N18 633,71 4,50 0,728405 NQo 31 R3-N10 1002,02 3,50 0,910927
LVd31R3-N19 587,71 4,75  0,67553 NQo34PR1 (Co=1100 mg/L)
LVd31R3-N20 644,54 5,00 0,740847 Amostra P(mg/L) np c/Co
LVd31R3-N21 664,83 5,25 0,764174 NQo 34 R1- NO1 15,80 0,35 0,014364
LVd31R3-N22 694,60 5,50 0,798387 NQo 34 R1 - NO2 11,38 0,70 0,01035
LVd31R3-N23 69595 5,75 0,799943 NQo 34 R1 - NO3 136,39 1,05 0,123987
LVd31R3-N24 689,19 6,00 0,792167 NQo 34 R1 - NO4 411,25 1,40 0,373862
LVd31R3-N25 712,19 6,25 0,818604 NQo 34 R1 - NO5 730,22 1,75 0,663839
LVd31R3-N26 72842 6,50 0,837266 NQo 34 R1 - NO6 980,38 2,10 0,891253
LVd31R3-N27 751,42 6,75 0,863704 NQo 34 R1 - NO7 1026,95 2,45 0,93359
LVd31R3-N28 796,43 7,00 0,915441 NQo 34 R1 - NO8 1026,95 2,80 0,93359
NQo31PR1 (Co=1100 mg/L) NQo 34 R1 - N09 1002,02 3,15 0,910927
Amostra P(mg/L) np C/Co NQo 34 R1 - N10 1024,15 3,50 0,931044
NQo 31 R1 - NO1 51,21 0,35 0,046554 NQo 34 PR2 (Co = 1100 mg/L)
NQo 31 R1 - NO2 5,30 0,70 0,00482 Amostra P(mg/L) np c/Co
NQo 31 R1-NO3 51,40 1,05 0,046724 NQo 34 R2 - NO1 15,38 0,35 0,013982
NQo 31 R1-NO4 339,28 1,40 0,308435 NQo 34 R2 - NO2 15,52 0,70 0,014109
NQo 31 R1 - NO5 573,04 1,75 0,520948 NQo 34 R2 - NO3 76,30 1,05 0,069364
NQo 31 R1-NO6 752,50 2,10 0,684094 NQo 34 R2 - NO4 69,99 1,40 0,063632
NQo 31 R1- NO7 792,86 2,45 0,720783 NQo 34 R2 - NO5 140,13 1,75 0,127395
NQo 31 R1-NO8 1021,35 2,80 0,928504 NQo 34 R2 - NO6 898,28 2,10 0,816615
NQo 31 R1 - NO9 1064,11 3,15 0,967373 NQo 34 R2 - NO7 1002,02 2,45 0,910927
NQo 31 R1-N10 1075,83 3,50 0,97803 NQo 34 R2 - NO8 1026,95 2,80 0,93359
NQo31PR2 (Co=1100mg/L) NQo 34 R2 - N0O9 1043,93 3,15 0,949024
Amostra P (mg/L) np C/Co NQo 34 R2 - N10 1035,40 3,50 0,941274
NQo 31 R2 - NO1 12,75 0,35 0,011589
NQo 31 R2 - NO2 8,04 0,70 0,00731
NQo31R2-NO3 161,81 1,05 0,1471 NQo34PR3 (Co = 1100 mg/L)
NQo31R2-NO4 392,25 1,40 0,356587 Amostra P(mg/t) np  C/Co
NQo 31 R2 - NO5 619,49 1,75 0,563175 NQo34R3-NO1 2348 0,35 0,021347
NQo 31 R2 - NO6 743,47 2,10 0,675882 NQo34R3-NO2 1580 0,70 0,014364
NQo 31 R2 - NO7 967,09 2,45 0,879173 NQo34R3-NO3 180,71 1,05 0,16428
NQo 31 R2 - NO8 1041,08 2,80 0,946433 NQo34R3-NO4 460,34 1,40 0,418493
NQo 31 R2 - N09 1049,65 3,15 0,954229 NQo34R3-NO5 670,78 1,75 0,609804
NQo 34R3-NO6 783,06 2,10 0,711876
NQo 31 R2 - N10 1055,41 3,50 0,959463
NQo 34R3-NO7 961,82 2,45 0,874386
NQo 34R3-N0O8 988,44 2,80 0,89858
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NQo 34R3-N0O9 999,29 3,15 0,908444
NQo 34R3-N10 975,04 3,50 0,886401

NQo 37 P R1 (Co =1100mg/L)

Amostra P(mg/L) np C/Co
NQo 37 R1-NO1 13,30 0,35 0,012088
NQo 37 R1- NO2 1,49 0,70 0,001355
NQo 37 R1- NO3 112,83 1,05 0,102573
NQo 37 R1- N0O4 101,40 1,40 0,092178
NQo 37 R1 - NO5 903,21 1,75 0,821102
NQo 37 R1 - NO6 959,20 2,10 0,872002
NQo 37 R1 - NO7 946,19 2,45 0,860177
NQo 37 R1- NO8 980,38 2,80 0,891253
NQo 37R1-N09 1015,79 3,15 0,923447
NQo 37R1-N10 1004,76 3,50 0,913417

NQo 37 P R2 (Co =1100mg/L)

Amostra P(mg/L) np C/Co
NQo 37 R2 - NO1 11,25 0,35 0,010226
NQo 37 R2 - NO2 5,17 0,70 0,004703
NQo 37 R2 - NO3 305,05 1,05 0,277317
NQo 37 R2 - NO4 725,88 1,40 0,659895
NQo 37 R2 - NO5 959,20 1,75 0,872002
NQo 37 R2 - NO6 972,38 2,10 0,883985
NQo 37 R2 - NO7 967,09 2,45 0,879173
NQo 37 R2 - NO8 980,38 2,80 0,891253
NQo 37 R2 - NO9 977,71 3,15 0,888824
NQo 37 R2 - N10 991,14 3,50 0,901036

NQo 37 P R3 (Co =1000mg/L)
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Amostra P(mg/L) np C/Co
NQo 37 R3 - NO1 4,62 0,35 0,004617
NQo 37 R3 - NO2 154,58 0,70 0,154581
NQo 37 R3 - NO3 414,92 1,05 0,414919
NQo 37 R3 - NO4 736,60 1,40 0,7366
NQo 37 R3 - NO5 843,83 1,75 0,843826
NQo 37 R3 - NO6 877,61 2,10 0,87761
NQo 37 R3 - NO7 890,83 2,45 0,89083
NQo 37 R3 - NO8 909,93 2,80 0,909925
NQo 37R3-N09 912,86 3,15 0,912863
NQo 37R3-N10 926,08 3,50 0,926083




Apéndice B: Leituras das sondas acopladas na TDR em solucéo, contendo diferentes

concentracdes Ke P, referentes a primeira calibracédo da TDR.

Concentracdes de Leitura TDR medidas BULK EC
potassio (mg/L) Condutividade elétrica na solucéo (CE)
C(K") sondal sonda2 sonda3 sonda4 sonda5 Média
0,0 0,02678 0,03112 0,02959 0,03080 0,03259 0,03018
7,5 0,04319 0,05039 0,04799 0,05039 0,05279 0,04895
15,0 0,05862 0,06840 0,06514 0,06840 0,07165 0,06644
22,5 0,07304 0,08522 0,08116 0,08522 0,08927 0,08278
30,0 0,08654 0,10096 0,09615 0,10096 0,10577 0,09808
37,5 0,09920 0,11573 0,11022 0,11573 0,12124 0,11242
45,0 0,11112 0,12963 0,12346 0,12963 0,13581 0,12593
52,5 0,12238 0,14277 0,13597 0,14277 0,14957 0,13869
60,0 0,13307 0,15525 0,14786 0,15525 0,16264 0,15081
67,5 0,14329 0,16717 0,15921 0,16717 0,17513 0,16239
75,0 0,15312 0,17865 0,17014 0,17865 0,18715 0,17354
82,5 0,16266 0,18977 0,18073 0,18977 0,19881 0,18435
90,0 0,17198 0,20065 0,19109 0,20065 0,21020 0,19491
97,5 0,18119 0,21139 0,20132 0,21139 0,22146 0,20535
105,0 0,19037 0,22210 0,21152 0,22210 0,23267 0,21575
112,5 0,19961 0,23287 0,22178 0,23287 0,24396 0,22622
120,0 0,20899 0,24382 0,23221 0,24382 0,25543 0,23685
127,5 0,21861 0,25505 0,24290 0,25505 0,26720 0,24776
135,0 0,22857 0,26666 0,25396 0,26666 0,27936 0,25904
142,5 0,23893 0,27876 0,26548 0,27876 0,29203 0,27079
150,0 0,24981 0,29144 0,27756 0,29144 0,30532 0,28311
157,5 0,26128 0,30482 0,29031 0,30482 0,31934 0,29611
165,0 0,27343 0,31901 0,30381 0,31901 0,33420 0,30989
172,5 0,28636 0,33412 0,31823 0,33419 0,35002 0,32458
180,0 0,30012 0,35021 0,33349 0,35017 0,36687 0,34017
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Concentracbede Leitura TDR medidas BULK EC
fésforo (mg/L) Condutividade elétrica na solucéo (CE)

C(P) sondal sonda2 sonda3 sonda4 sonda5 Meédia
0 0,02667 0,03111 0,02963 0,03111 0,03259 0,03022
50 0,05657 0,06600 0,06286 0,06600 0,06914 0,06411
100 0,08536 0,09959 0,09484 0,09959 0,10433 0,09674
150 0,11302 0,13186 0,12558 0,13186 0,13813 0,12809
200 0,13955 0,16280 0,15505 0,16280 0,17056 0,15815
250 0,16493 0,19242 0,18326 0,19242 0,20159 0,18692
300 0,18917 0,22070 0,21019 0,22070 0,23121 0,21439
350 0,21226 0,24763 0,23584 0,24763 0,25943 0,24056
400 0,23418 0,27321 0,26020 0,27321 0,28622 0,26540
450 0,25493 0,29742 0,28326 0,29742 0,31159 0,28892
500 0,27451 0,32026 0,30501 0,32026 0,33551 0,31111
550 0,29291 0,34172 0,32545 0,34172 0,35800 0,33196
600 0,31011 0,36180 0,34457 0,36180 0,37902 0,35146
650 0,32612 0,38047 0,36235 0,38047 0,39859 0,36960
700 0,34092 0,39774 0,37880 0,39774 0,41668 0,38638
750 0,35451 0,41359 0,39390 0,41359 0,43329 0,40178
800 0,36688 0,42803 0,40764 0,42803 0,44841 0,41580
850 0,37803 0,44103 0,42003 0,44103 0,46203 0,42843
900 0,38775 0,45259 0,43108 0,45257 0,47415 0,43963
950 0,39661 0,46271 0,44068 0,46271 0,48474 0,44949
1000 0,40403 0,47136 0,44892 0,47137 0,49382 0,45790
1050 0,41020 0,47857 0,45578 0,47857 0,50136 0,46490
1100 0,41511 0,48429 0,46123 0,48429 0,50735 0,47045
1150 0,41875 0,48856 0,46527 0,48854 0,51182 0,47459
1200 0,42111 0,49129 0,46787 0,49129 0,51469 0,47725
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